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ΛΙΣΤΑ ΠΙΝΑΚΩΝ 

Πίνακας 1.  Πρωτόκολλο διατροφής που χρησιµοποιήθηκε για κάθε είδος ξεχωριστά. 
Πίνακας 2.  Πρωτόκολλο δειγµατοληψιών. 
Πίνακας 3.  Ολικό µήκος (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά 
στάδια. 
Πίνακας 4.  Χρόνος εµφάνισης, σε βαθµοηµέρες (Α) και ηµέρες εκτροφής (Β), των κύριων δοµών του 
πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν στο µαγιάτικο 
Πίνακας 5.  Εµφάνιση ανά θερµοκρασιακή βαθµοηµέρα (Α) και ηµέρα εκτροφής (Β) των κύριων δοµών 
του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν στον κρανιό. 
Πίνακας 6.  Εµφάνιση ανά θερµοκρασιακή βαθµοηµέρα (Α) και ηµέρα εκτροφής (Β) των κύριων δοµών 
του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν στην συναγρίδα. 
Πίνακας 7.  Εµφάνιση ανά θερµοκρασιακή βαθµοηµέρα (Α) και ηµέρα εκτροφής (Β) των κύριων δοµών 
του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν και στα τρία είδη αντίστοιχα. 
Πίνακας 8.  ∆ιατροφικά πρωτόκολλα που ακολουθήθηκαν και προτίµηση από το κάθε είδος αντίστοιχα. 
Με το γραµµατικό σύµβολο (Χ) παρουσιάζεται ο τύπος τροφής που εντοπίστηκε στο στοµαχικό 
περιεχόµενο και στα τρία είδη ανάλογα µε το πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε σε κάθε είδος αντίστοιχα. 
Πίνακας 9.  Αριθµός κωνίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα πρώτα   
αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 10.  Αριθµός ραβδίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα πρώτα 
αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 11.  Αριθµός οριζόντιων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα 
πρώτα αναπτυξιακά στάδια.   
Πίνακας 12.  Αριθµός των δίπολων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 13.  Αριθµός των βραχύινων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 14.  Αριθµός γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 15. Λόγος του αριθµού των κωνίων προς τον αριθµό των γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± 
τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 16.  Λόγος αριθµού κωνίων προς αριθµό γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) 
για κάθε είδος στα τέσσερα πρώτα αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 17. Λόγος του αριθµού των κωνίων προς τον αριθµό των γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± 
τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 18.  Λόγος του αριθµού των ραβδίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) προς το σύνολο των 
κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (οριζόντια, δίπολα και βραχύινα) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 19. Κωνία/ραβδία (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα αναπτυξιακά 
στάδια. 
Πίνακας 20.  Λόγος του αριθµού των ραβδίων προς τα δίπολα (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε 
είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 21. Πάχος της στοιβάδας των νευρικών ινών (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα 
πρώτα αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 22.  Πάχος της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε 
είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 23.  Πάχος της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος 
σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 24.  Πάχος της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος 
σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 25. Πάχος της εσωτερικής δικτυωτής στοιβάδας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος 
σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 26.  Ιστολογική οπτική οξύτητα (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε διαφορετικά 
αναπτυξιακά στάδια. 
Πίνακας 27.  Ιστολογική οπτική οξύτητα (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε στις 
διαφορετικές περιόδους Α, Β Γ, ∆. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα διατριβή µελετάται η οντογένεση του πεπτικού και οπτικού 

συστήµατος καθώς και η πλαστικότητα των οργάνων των παραπάνω συστηµάτων 

στην συναγρίδα (Dentex dentex), στον κρανιό (Argyrosomus regius) και στο 

µαγιάτικο (Seriolla dumerili), µε στόχο την βελτιστοποίηση των πρωτοκόλλων 

διατροφής τους για την επίτευξη των βέλτιστων παραγωγικών αποτελεσµάτων.  

Και τα τρία είδη εκτράφηκαν µε την τεχνολογία του µεσοκόσµου.  Τα κύρια 

διατροφικά συστατικά τα οποία εµπεριέχονταν στο πρωτόκολλο εκτροφής που 

χορηγήθηκε ήταν, τα Τροχόζωα του γένους Βrachionus plicatilis, οι ναύπλιοι Artemia 

sp. και η βιοµηχανική τροφή.  

Από τη συγκριτική περιγραφή της οντογένεσης των οργάνων τόσο του πεπτικού 

όσο και του συστήµατος όρασης, προκύπτει ότι ο κρανιός παρουσιάζει ταχύτερο 

ρυθµό οντογένεσης των περισσοτέρων δοµών σε σχέση µε τα άλλα δύο είδη. 

Ο δείκτης διατροφικής καταπόνησης, δηλαδή το ποσοστό εναπόθεσης λίπους 

στο συκώτι, έδειξε ότι η συναγρίδα και το µαγιάτικο εµφανίζουν µεγαλύτερη 

καταπόνηση σε σχέση µε τον κρανιό.  Μια περίοδος διατροφικής καταπόνησης 

εµφανίστηκε στον κρανιό και αυτή κατά την µετάβαση από την ζωντανή τροφή στην 

βιοµηχανική τροφή.  Αντιθέτως στην συναγρίδα και στο µαγιάτικο εµφανίστηκε µια 

ακόµη περίοδος διατροφικής καταπόνησης κατά την οποία γινόταν κατανάλωση 

κυρίως ζωοπλακτονικων οργανισµών.  Το αποτέλεσµα αυτό συσχετίζεται µε το 

πρωτόκολλο διατροφής που χρησιµοποιήθηκε και τους ρυθµούς οντογένεσης του 

πεπτικού συστήµατος.  Όσον αφόρα την ικανότητα όρασης κάτω από υψηλές 

εντάσεις φωτός (φωτοπική όραση) µεγαλύτερη ευαισθησία παρουσίασε η συναγρίδα, 

ακολουθούν το µαγιάτικο και ο κρανιός.  Ο κρανιός είναι το είδος µε την µεγαλύτερη 

ικανότητα όρασης κάτω από χαµηλές εντάσεις φωτός (σκοτοπική ευαισθησία) και 

ακολουθούν το µαγιάτικο και η συναγρίδα.  Το µαγιάτικο και η συναγρίδα 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη οπτική οξύτητα από τον κρανιό µετά το στάδιο της 

µεταµόρφωσης.  Και τα τρία είδη που µελετήθηκαν παρουσίασαν διαφορετική 

προτίµηση - επιλεκτικότητα για τις τροφές που συµπεριλήφθηκαν στο πρωτόκολλο 

διατροφής τους.  Ο κρανιός κατανάλωσε σε σύντοµο σχετικά χρονικό διάστηµα όλες 

τις τροφές που το χορηγήθηκαν.  Η συναγρίδα εµφάνισε καθυστέρηση στην 

κατανάλωση της βιοµηχανικής τροφής όπως και το µαγιάτικο το οποίο όµως 

εµφάνισε µια επιπλέων καθυστέρηση κατά την διάρκεια της κατανάλωσης των 
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Τροχόζωων.  Ο βαθµός επιλεκτικότητας διέφερε επίσης µεταξύ των διαφορετικών 

αναπτυξιακών σταδίων του ίδιου είδους γεγονός που συσχετίζεται µε τον βαθµό 

ανάπτυξης και λειτουργικότητα της όρασης και του πεπτικού συστήµατος.  Βάση των 

παραπάνω αποτελεσµάτων φαίνεται ότι ο σχεδιασµός του διατροφικού πρωτοκόλλου 

εκτροφής στο µαγιάτικο και την συναγρίδα χρήζει βελτιώσεων.  Στο µαγιάτικο θα 

πρέπει πριν την χορήγηση των τροχώζωων να χορηγούνται µικρότερου µεγέθους 

ζωοπλαγκτονικοί οργανισµοί.  Στην συναγρίδα θα πρέπει να καθυστερήσει η 

χορήγηση των ναύπλιων Artemia sp. και να αυξηθεί ο χρόνος διατροφής της µε 

τροχόζωα.  Αντιθέτως, το διατροφικό πρωτόκολλο εκτροφής του κρανιού δεν 

χρειάζεται περαιτέρω αλλαγές.  Και για τα τρία είδη που µελετήθηκαν απαιτείται 

περισσότερη µελέτη στις αβιοτικές συνθήκες που σχετίζονται µε τις φωτεινές 

καταστάσεις που επικρατούν στο χώρο της εκτροφής.  Οι πληροφορίες που παρέχει 

αυτή η µελέτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατάλληλα και µε στοχευόµενες πλέον 

παρεµβάσεις τόσο στα πρωτόκολλα διατροφής και εκτροφής όσο και στην διαχείριση 

του ζωικού κεφαλαίου προκειµένου να επιτευχθούν βέλτιστα παραγωγικά 

αποτελέσµατα. 
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ABSTRACT  

Τhe ontogeny of the digestive and the vision system was examined along with the 

plasticity of their related organs in three farmed species - meagre (Argyrosomus 

regius), greater amberjack (Seriola dumerili) and common dentex (Dentex dentex). 

The main objective of this study was to provide enhanced rearing protocols for a 

better biological and productive performance. All species were reared with mesocosm 

technology. 

 The comparison of the two systems (digestive and vision) has shown that 

meagre has higher ontogeny rates than that of the other two species. The percentage 

of fat deposits on the liver, as an indicator for feeding malnutrition, had lower values 

for meagre, compared to these of common dentex and greater amberjack. The above 

statement is closely related to the feeding protocol used as well as to the ontogenetic 

rate of the digestive system. Considering the photopic sensitivity, common dentex 

presented the highest value, followed by greater amberjack and meagre.  

 Meagre was the species with the highest scotopic sensitivity compared to the 

other two species. Greater amberjack and common dentex presented the highest visual 

acuity after the metamorphosis. Differences were also observed in food preferences, 

between different feeding protocols, but also among the various developmental stages, 

indicating a connection with the development and efficiency of both vision and 

digestive system. Based on the above results, it can be concluded that the feeding 

protocols used in greater amberjack and common dentex rearing process need to be 

reconsidered, while the rearing protocol for meagre is efficient enough. 

 Further research is still missing, focusing on the abiotic factors, associated 

with the light conditions on the larvae rearing procedure. 

The results of this study can be used for the modification of the rearing 

practices through targeted changes in order to obtain optimum production results. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Υδατοκαλλιέργειες. 

 

Ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών συµµετέχει στην παγκόσµια παραγωγή 

πρωτεΐνης ζωικής προελεύσεως η οποία, κατά κοινή οµολογία, έχει υψηλή 

διατροφική αξία δεδοµένου ότι είναι εξαιρετικά πλούσια σε πολυακόρεστα λιπαρά 

οξέα (Brown et al., 2002).  Επιπρόσθετα, οι υδατοκαλλιέργειες αποτελούν σηµαντική 

πηγή πλούτου για πολλούς λαούς, ενισχύοντας ιδιαίτερα την οικονοµία τους λόγω της 

µεγάλης εµπορικής αξίας που έχουν τα προϊόντα τους.  Σε παγκόσµια κλίµακα, το ένα 

τρίτο των ψαριών που καταναλώνονται προέρχεται από την υδατοκαλλιέργεια, 

γεγονός που υποδηλώνει τη σηµασία του κλάδου αυτού και σε εµπορικό επίπεδο 

(FAO, 2010).  ∆εδοµένης δε της γενικότερης παγκόσµιας µείωσης της 

διαθεσιµότητας των αλιευµάτων, η υδατοκαλλιέργεια προσφέρει µια πραγµατική 

εναλλακτική λύση για την προµήθεια θαλάσσιων αλιευµάτων στις παγκόσµιες αγορές 

και ειδικότερα στην Ευρώπη.  Παρόλα αυτά αντιµετωπίζει σηµαντικά προβλήµατα 

όπως είναι, ο αυξηµένος ανταγωνισµός για εξεύρεση χώρου σε παράκτιες περιοχές, η 

απόλυτη εξάρτηση από την ποιότητα του θαλάσσιου περιβάλλοντος, η έλλειψη 

επίδοξων επενδυτών και επιπλέον η αναγνώριση - αποδοχή από την αγορά (Paquotte, 

2001).  Επιπλέον, το γεγονός ότι ο κλάδος αυτός αποτελεί ένα πολύ νεότερο 

παραγωγικό τοµέα αλιευµάτων σε σχέση µε τον αλιευτικό τοµέα, πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη στον σχεδιασµό και τη χάραξη της πολιτική που πρέπει να 

εφαρµοστεί, ώστε να γίνουν περισσότερο αποδεκτά τα προϊόντα του. 

Ειδικότερα, τα προϊόντα της υδατοκαλλιέργειας αντιπροσωπεύουν το 15 µε 

35% της αλιυετικής παραγωγής που καταναλώνονται στην νότια Ευρώπη (ανάλογα 

µε την χώρα αναφοράς).  Αυτή η ποσότητα θα συνεχίσει να αυξάνεται λόγω της 

συνεχώς µειωµένης παραγωγικότητα της αλιείας.  Συνεπώς, τα προϊόντα 

υδατοκαλλιέργειας, αν κατορθώσουν να παρουσιάσουν χαρακτηριστικά µεγάλης 

εµπορικής αξίας όπως ελκυστικότητα, άµεση διαθεσιµότητα, ποικιλότητα και υψηλή 

ποιότητα, θα µπορέσουν να επιβληθούν στην καταναλωτική κοινωνία.  Αυτό µπορεί 

να επιτευχθεί µόνο µε υπεύθυνες, οργανωµένες και φιλικές προς το περιβάλλον 

πρακτικές παραγωγής που συνδυάζονται µε έξυπνες δράσεις ποιοτικής 
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διαφοροποίησης των παραγόµενων προϊόντων.  Η διαφοροποίηση µπορεί να 

προσφέρει πρόσθετες ευκαιρίες για χάραξη στρατηγικής για την υδατοκαλλιέργεια, 

αλλά δεν πρέπει να θεωρείται ως η απόλυτη και η άµεση λύση για την αποκατάσταση 

της κερδοφορίας σε ένα σύστηµα παραγωγής που τα τελευταία χρόνια αντιµετωπίζει 

µείωση των τιµών. Όµως, η διαφοροποίηση σε συνδυασµό µε την ανταγωνιστικότητα 

της παραγωγής θα παραµείνει η κύρια πρόκληση για την αειφόρο ανάπτυξη της 

υδατοκαλλιέργειας (Harache, 2001). 

 

1.2. Σύντοµη ιστορική αναδροµή της υδατοκαλλιέργειας στον χώρο της 

Μεσογείου. 

 

Σε παγκόσµια κλίµακα η ιστορία των υδατοκαλλιεργειών ξεκινάει από πολύ 

παλιά.  Στην Κίνα και την Ινδονησία οι υδατοκαλλιέργειες είναι γνωστές από το 4000 

π.Χ. (Παπουτσόγλου, 1985).  Οι Αιγύπτιοι δραστηριοποιούνταν στον τοµέα αυτό από 

το 2000 π.Χ. ενώ από διάφορες αναφορές προκύπτει ότι οι αρχαίοι Έλληνες 

ασχολούνταν µε την εκτροφή των οστρακόδερµων τον 5ο π.Χ. αιώνα.  Κατά τη 

διάρκεια των Ρωµαϊκών χρόνων υπάρχουν επίσης αναφορές ότι είδη, όπως η 

τσιπούρα (Sparus aurata) και το λαβράκι (Dicentrarchus labrax), εκτράφηκαν ή 

απλώς διατηρήθηκαν ζωντανά σε ακτές της Ιταλίας (Basurco and Abellan, 1999).  Το 

12ο αιώνα µ.Χ. άρχισαν να αναπτύσσονται οι υδατοκαλλιέργειες εσωτερικών υδάτων,  

ενώ, το 19ο  αιώνα, άρχισε να επεκτείνεται η εκτροφή των οστρακόδερµων ιδιαίτερα 

στη δυτική Μεσόγειο και στην Αδριατική (Basurco and Abellan, 1999).  

Τα τελευταία 25 χρόνια η Μεσογειακή υδατοκαλλιέργεια εισήλθε σε µια νέα 

εποχή δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στη θαλάσσια ιχθυοκαλλιέργεια µε κυρίαρχα είδη 

την τσιπούρα και το λαβράκι.  Η παραγωγή ειδικότερα την τελευταία δεκαετία 

αυξήθηκε κατά 150 % (FAO, 2010).  Η Ελλάδα έχει πρωταγωνιστικό ρόλο στην 

Μεσογειακή υδατοκαλλιέργεια αφού το 2008 η συνολική παραγωγή τσιπούρας και 

λαυρακιού έφτασε τους 145.000 τόνους σε σύνολο 268.000 τόνων που παράγονται 

στην περιοχή της Μεσογείου (FAO, 2010).  

H σχεδόν απόλυτη εστίαση της Μεσογειακής ιχθυοκαλλιέργειας σε δύο µόνο 

είδη (τσιπούρα, λαβράκι) οδήγησε σε υπερπαραγωγή και κορεσµό της αγοράς, µε 

αποτέλεσµα την µείωση της τιµής του παραγόµενου προϊόντος (FAO, 2010), αλλά 

χωρίς αντίστοιχη µείωση του κόστους παραγωγής.  Αυτό προκάλεσε κρίση στη 
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Μεσογειακή υδατοκαλλιέργεια και είχε αρνητικά αποτελέσµατα τόσο σε επίπεδο 

κερδοφορίας των επιχειρήσεων, αφού µειώθηκε η ανταγωνιστικότητα, όσο και σε 

επίπεδο αξιοπιστίας του κλάδου. 

∆ιέξοδος στην κρίση αυτή αναζητήθηκε σε δράσεις που σχετίζονται µε την 

ανάπτυξη νέων τεχνολογιών εκτροφής και κυρίως µε την εισαγωγή νέων ειδών που 

χαρακτηρίζονται από υψηλότερους ρυθµούς ανάπτυξης και έχουν µεγάλη εµπορική 

αξία.  

1.3. Κριτήρια για την εκτροφή των νέων ειδών. 
 

Η εισαγωγή και η εκτροφή νέων ειδών στην Μεσογειακή υδατοκαλλιέργεια 

αποτελεί σηµαντική στρατηγική που ωθεί σε διαφοροποίηση του τελικού προϊόντος 

αλλά αποτελεί και ένα τρόπο ανακούφισης των αγορών από τον ανταγωνισµό µεταξύ 

των χωρών της Μεσογείου οι οποίες κατά βάση παράγουν τσιπούρα και λαβράκι. 

Τα νέα είδη µπορούν να προσφέρουν νέες ευκαιρίες για την περαιτέρω 

ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας.  Αυτή η νέα αρχή, µε νέα είδη, πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη τα ακόλουθα τρία δεδοµένα: (i) το ιστορικό της υδατοκαλλιέργειας, τις 

γνώσεις και τις τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν και που χρησιµοποιούνται, αλλά και 

την εµπειρία από τα προβλήµατα που υπήρξαν στην έως τώρα πορεία του τοµέα, (ii) 

η διαδικασία επιλογής των νέων υποψήφιων ειδών για υδατοκαλλιέργεια, πρέπει να 

επιτρέπει ικανοποιητικά και βιώσιµα παραγωγικά αποτελέσµατα σε όλα τα στάδια 

της παραγωγής και (iii) η ανάπτυξη µιας νέας δραστηριότητας είναι απαραίτητο να 

εκπληρώνει και κοινωνικοοικονοµικές ανάγκες µέσω ενός ποιοτικού και 

οικονοµικότερου παραγόµενου προϊόντος (Suquet et al., 2001). 

Λόγω του ότι πολλοί πιστεύουν ότι η υπάρχουσα παραγωγή τσιπούρας και 

λαυρακιού καλύπτει τις έως τώρα ανάγκες της Ευρωπαϊκής αγοράς, πιθανώς τα νέα 

προτεινόµενα είδη αναγκαστικά θα πρέπει να «κλέψουν» µερίδιο από την αγορά τους 

ή ακόµα καλύτερα από άλλα προϊόντα ζωικής παραγωγής.  Συνεπώς τα υποψήφια για 

τις υδατοκαλλιέργειες νέα είδη για να εδραιωθούν στην διαδικασία εκτροφής 

οφείλουν να συνδυάζουν σειρά κριτηρίων όπως: η ύπαρξη επαρκούς γνώσης όσον 

αφορά τις βιολογικές ανάγκες τους, η δυνατότητα σύλληψης από τη φύση, η 

προσαρµοστικότητα σε περιβάλλον ιχθυοκαλλιέργειας, η ικανότητα αναπαραγωγής 

και εκτροφής, οι υψηλοί ρυθµοί αύξησης, η εύκολη διαχείριση, η καλή εµπορική 

εικόνα, η υψηλή διατροφική αξία, η υψηλή εµπορική αξία, το µειωµένο κόστος 



 19

εκτροφής και οι υψηλές βιολογικές επιδόσεις (Quèmèner, 2002).  Η συµβολή της 

επιστηµονικής έρευνας είναι καθοριστική για την επίλυση των προβληµάτων που 

προκύπτουν στην διάρκεια της παραγωγικής της διαδικασίας. 

Τα νέα είδη που επιλέχτηκαν να µελετηθούν σε αυτήν την διατριβή είναι το 

µαγιάτικο (Seriola dumerili), ο κρανιός (Argyrosomus regius) και η συναγρίδα 

(Dentex dentex).  Πρόκειται για είδη για τα οποία γίνονται σηµαντικές προσπάθειες 

να ενταχθούν στην Μεσογειακή, ενώ συγγενικά τους είδη ενδιαφέρουν και την 

παγκόσµια υδατοκαλλιέργεια, επειδή εκτιµάται ότι παρέχουν ανταγωνιστικό 

πλεονέκτηµα έναντι των παραδοσιακά εκτρεφόµενων ειδών λόγω της υψηλής 

διατροφικής και οικονοµικής τους αξίας, των καλλίτερων παραγωγικών αποδόσεων 

τους (αύξηση) και της υψηλής αποδοχής στον Ευρωπαϊκό και στον διεθνή χώρο.  

Παρόλα αυτά παρουσιάζουν σηµαντικά προβλήµατα που αφορούν κυρίως στον 

έλεγχο της αναπαραγωγής τους, την ευαισθησία τους  στις ασθένειες και την χαµηλή 

επιβίωση στα αρχικά αναπτυξιακά τους στάδια (νυµφική εκτροφή).  Η παρούσα 

µελέτη φιλοδοξεί να συµβάλει στην διαµόρφωση της απαραίτητης βασικής γνώσης 

που θα βοηθήσει στην επίλυση προβληµάτων που σχετίζονται µε την εκτροφή των 

αρχικών σταδίων των τριών αυτών ειδών.  
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1.4. Παρουσίαση των υπό µελέτη ειδών 

1.4.1. Μαγιάτικο Seriola dumerili (Risso, 1810) 

 Βασίλειο     Animalia 

 Φύλο           Chordata 

 Κλάση         Actinopterygii  

 Τάξη            Perciformes 

 Οικογένεια  Carangidae 

 Γένος            Seriola  

 Είδος             S. dumerili 

Το µαγιάτικο βρίσκεται στην Μεσόγειο θάλασσα, στον Ατλαντικό ωκεανό, 

στον Ειρηνικό ωκεανό και στις ακτές της Ινδίας (Andaloro and Pipitone, 1997; 

Cummings et al., 1999; Fischer, 1978; Liu, 2001; Manooch and Potts, 1997a; b; 

Manooch, 1984; Thompson et al., 1999).  Χαρακτηρίζεται ως πελαγικό και 

επιπελαγικό είδος (Manooch and Potts, 1997a).  ∆ιαβιεί σε βάθη από 18 έως 72 µέτρα 

(m) (Fischer, 1978; Manooch and Potts, 1997b).  Το µέγιστο µέγεθος (σε συνολικό 

µήκος σώµατος) που έχει παρατηρηθεί µέχρι σήµερα είναι 180 εκατοστά (cm) και 

80,6 κιλά (Kg) σωµατικό βάρος και το σύνηθες µέγεθος ατόµων που αλιεύονται 

φτάνει τα 110 cm και 25-40 Kg (Fischer, 1973; Fisher et al., 1987; Smith-Vaniz, 

1986). 

Το µαγιάτικο παρουσιάζει αναπαραγωγική ωριµότητα στον 3ο χρόνο της ζωής 

του όµως, οι γεννητικοί αδένες  είναι πλήρως λειτουργικοί τον 4ο και τον 5ο χρόνο 

της ζωής τους για τα αρσενικά και τα θηλυκά άτοµα αντίστοιχα (Micale et al., 1993).  

Στη φύση, η απελευθέρωση αυγών και σπέρµατος γίνεται κατά τη διάρκεια της 

άνοιξης και του καλοκαιριού (Grau et al., 1996; Micale et al., 1999; Poortenaar et al., 

2001).  Οι γονάδες όταν είναι σε πλήρη ωρίµανση οριοθετούνται στα 2/3 του µήκους 

της σωµατικής κοιλότητας.  Ο γοναδοσωµατικός δείκτης ποικίλλει, ανάλογα µε την 

ηλικία, από 0,51 έως 15,56 (σε % ποσοστό του βάρους του σώµατος τους) στα 

θηλυκά και 0,05-8,23 στα αρσενικά, µε ολική γονιµότητα 600 αυγά / γραµµάριο (g) 

σωµατικού βάρους στα ώριµα νεαρά θηλυκά άτοµα, βάρους περίπου 15 Kg, και 130 

αυγά/g στα µεγαλύτερα θηλυκά, βάρους πάνω από 30 Kg (Grau, 1992).  Τα αυγά του 
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µαγιάτικου είναι πελαγικά, το σχήµα τους είναι σφαιρικό µε διάµετρο 1,0-1,2 

χιλιοστά (mm) και έχουν µία λιπιδιακή σταγόνα διαµέτρου 0,2-0,3 mm. (Lazzari, 

1991; Masuma et al., 1990; Mylonas et al., 2004; Tachihara et al., 1993).  Η λέκιθος 

είναι κυκλικά τοποθετηµένη και διαθέτουν στενό περιβιτελινικό χώρο (Masuma et al., 

1990). 

Η γνώση της διατροφικής συµπεριφοράς που παρουσιάζει το µαγιάτικο (S. 

dumerili), κατά την διάρκεια των διαφόρων σταδίων της ζωής του στο φυσικό του 

περιβάλλον, είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την ανάπτυξη της σχετικής µε την 

διατροφή του τεχνογνωσίας και ιδιαίτερα τον προσδιορισµό τεχνητών σιτηρεσίων 

που θα ανταποκρίνονται στις µεταβολικές του απαιτήσεις σε συνθήκες εκτροφής 

(Garcia, 2000).  Αναφέρεται ότι, κατά τα αρχικά αναπτυξιακά στάδια και έως το 

στάδιο των νεαρών ιχθυδίων, το µαγιάτικο τρέφεται µε ζωοπλαγκτόν 

καταναλώνοντας Kωπήποδα, νύµφες ∆εκάποδων, Καρκινοειδών κ.τ.λ. (Badalamenti 

et al., 1995).  Τα νεαρά ιχθύδια του µαγιάτικου, από τα πρώτα ακόµη στάδια της ζωής 

τους, είναι αξιόλογοι θηρευτές άλλων µικρών ψαριών (Pipitone and Andaloro, 1995).  

Σε µήκος 20 cm τα νεαρά άτοµα εγκαταλείπουν τις παραθαλάσσιες περιοχές για να 

πάνε σε ακόµα πιο αβαθείς περιοχές αλλάζοντας συγχρόνως και τις διαιτητικές τους 

προτιµήσεις (Pipitone and Andaloro, 1995).  Τέλος, η διατροφή των ενήλικων 

ατόµων βασίζεται σε Τελεόστεους ιχθύες, όπως, Scomber scombrus, Engrαulis 

encrasicholus, Sardina pilchardu, Μerluccius merluccius αλλά συχνά συνοδεύεται 

από Κεφαλόποδα (Loligo vulgaris και Sepiola sp), καθώς και από Καρκινοειδή 

Squilla mantis (Lazzari and Barbera, 1988; Lazzari and Barbera, 1989; Matallanas et 

al., 1995). 

Η εκτροφή του µαγιάτικου έχει ξεκινήσει στην Ευρώπη από το δεύτερο µισό 

της δεκαετίας του ‘80 µε την σύλληψη και πάχυνση νεαρών άγριων ψαριών.  Το είδος 

παρουσιάζει υψηλούς ρυθµούς αύξησης, φτάνοντας τα 6 κιλά σε 2,5 χρόνια εκτροφής 

(Jover et al., 1999; Mazzola et al., 2000; Pastor et al., 2000) όταν η τσιπούρα σε 18 

µήνες φτάνει τα 330 g, έχει εξαιρετική ποιότητα σάρκας (Nakada, 2000) και 

ικανοποιητική εµπορική αξία.  Παρόλα αυτά η παραγωγή του αντιµετωπίζει σοβαρό 

πρόβληµα που εστιάζεται στον περιορισµένο αριθµό των νεαρών ατόµων που 

διατίθενται για πάχυνση (Lazzari et al., 2000).  Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

εκτροφή µέχρι πρόσφατα στηρίχτηκε στην συλλογή άγριου γόνου, όπως 
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προαναφέρθηκε, ή στην πρόκληση της ωοτοκίας µέσω ορµονικής διαχείρισης άγριων 

γεννητόρων, αναπαραγωγικά ώριµων, οι οποίοι είχαν διατηρηθεί σε συνθήκες 

εκτροφής (Jover et al., 1999; Lazzari et al., 2000; Mazzola et al., 2000; Nakada, 2000; 

Pastor et al., 2000; Tachihara et al., 1993).  Νέες µελέτες µε τη χρήση εµφυτευµάτων 

γοναδοτροπίνης, αγωνιστικής εκλυτικής ορµόνης (gonadotropin releasing-hormone 

agonist (GnRHa)), µπορεί να προάγει την ολοκλήρωση της βιτελογένεσης και να 

προκαλέσει τελική ωρίµανση των ωοκυττάρων µε αποτέλεσµα την παραγωγή αυγών 

σε θηλυκούς γεννήτορες στα µέσα της βιτελογένεσης που έχουν µέγιστη διάµετρο 

ωοκυττάρου 350 µm (Mylonas et al., 2004).  Την τελευταία εξαετία υπήρξε επιτυχής 

εκτροφή των νυµφών µε την µέθοδο του µεσοκόσµου (Papandroulakis et al., 2005).  

Παρόλα αυτά η επιβίωση που παρουσιάζει το είδος σε συνθήκες εκτροφής 

εξακολουθεί να είναι µικρή. Οι µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα 

εστιάζονται κυρίως σε θέµατα όπως οι διατροφικές συνήθειες (Hamasaki et al., 

2009), η ανάπτυξη της νηκτική κύστης (Hirata et al., 2009) και η περιγραφή της 

οντογένεσης του σκελετού των πρώιµων αναπτυξιακών σταδίων (Laggis et al., 2010; 

Liu, 2001).  Επίσης έχουν παρατηρηθεί και µελετηθεί διάφορα προβλήµατα που 

συσχετίζονται και µε την παθολογία του είδους (Crespo et al., 1990; Grau and 

Crespo, 1991; Grau et al., 2003; Hirayama et al., 2009; Ji et al., 2008; Lia et al., 2007; 

Manooch and Potts, 1997a; Montero et al., 1999; Montero et al., 2009; Montero et al., 

2003a; b; Montero et al., 2004).  Όµως, µελέτες που να εστιάζονται σε θέµατα 

οντογένεσης οργάνων που συσχετίζονται µε την διατροφική συµπεριφορά όπως το 

πεπτικό σύστηµα ή το σύστηµα της όρασης κατά τα πρώιµα –κρίσιµα- αναπτυξιακά 

στάδια του είδους δεν υπάρχουν. 
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1.4.2. Συναγρίδα Dentex dentex (Linnaeus, 1758) 

 Βασίλειο    Animalia 

 Φύλο          Chordata 

 Κλάση        Actinopterygii  

 Τάξη           Perciformes  

 Οικογένεια  Sparidae  

 Γένος           Dentex  

 Είδος          D. dentex 

 

Η συναγρίδα απαντά στην Μεσόγειο θάλασσα, στον Ατλαντικό ωκεανό - από 

τον Βισκαϊκό κόλπο έως την νήσο Μαδεϊρα - και σπάνια και στην  Μαύρη θάλασσα 

(Bauchot and Hureau, 1986).  Είναι βενθοπελαγικό ψάρι και διαβιεί σε σχετικά ρηχά 

νερά (50–100 m) µε βραχώδεις συνήθως πυθµένες (Morales-Nin and Moranta, 1997) 

καθώς και σε λιβάδια Posidonia sp. (Machias et al., 2002).  Είναι σαρκοφάγο είδος το 

οποίο συνηθίζει να τρέφεται από µικρότερα ψάρια και µαλάκια (Bauchot and Hureau, 

1986).  

Λόγω της υψηλής εµπορικής του αξίας, του υψηλού ρυθµού αύξησης που 

παρουσιάζει (συγκρινόµενο µε το λαυράκι και την τσιπούρα), της ικανότητάς του να 

αναπαράγεται σε συνθήκες αιχµαλωσίας και της προσαρµοστικότητάς του στις 

συνθήκες εκτροφής µε την τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

τσιπούρας και λαυρακιού, αποτελεί ένα νέο είδος κατάλληλο για τη Μεσογειακή 

υδατοκαλλιέργεια (Efthimiou et al., 1994; Glamuzina et al., 1989; Pavlidis et al., 

1999b; Rueda and Martinez, 2001).  

Οι απόψεις σχετικά µε την καθορισµό του φύλου στην συναγρίδα και τον 

αναπαραγωγικό κύκλο των εκτρεφόµενων ατόµων υπήρξαν για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα αντικρουόµενες.  Αρχικά θεωρήθηκε ότι επρόκειτο για ένα γονοχωριστικό 

είδος (D’ancona, 1949), ενώ σύµφωνα µε άλλους µελετητές (Bauchot and Hureau, 

1986; Glamuzina et al., 1989) η συναγρίδα ήταν πρώτανδρο ερµαφρόδιτο είδος χωρίς 

η αλλαγή του φύλου να είναι υποχρεωτική.  Νεότερες µελέτες στην φύση (Morales-

Nin and Moranta, 1997) αλλά και σε συνθήκες αιχµαλωσίας (Loir et al., 2001) 

υποστηρίζουν την άποψη του D’ancona (1949) ότι η συναγρίδα είναι γονοχωριστικό 

είδος.  Η χρονολογική σειρά του αναπαραγωγικού κύκλου όπως και οι 
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ενδοκρινολογικές αλλαγές που συσχετίζονται µε την ανάπτυξη των γονάδων σε 

εκτρεφόµενους πληθυσµούς έχουν µελετηθεί (Pavlidis et al., 2004; Pavlidis et al., 

1999a; Pavlidis et al., 2001; Pavlidis et al., 2000).  Η ωοτοκία αναφέρεται ότι 

πραγµατοποιείται σταδιακά, για µια µεγάλη χρονική περίοδο 40-50 ηµερών (Gimenez 

et al., 2006) και συµβαίνει κατά την δύση του ήλιου ή το ξηµέρωµα (Abellan, 2000).  

Όµως, παρόλο που η ελεγχόµενη αναπαραγωγή και η εκτροφή του είδους είναι 

εφικτές, σε εγκαταστάσεις ιχθυογενετικών σταθµών, η µαζική παραγωγή του είναι 

ακόµη περιορισµένη. Αυτό συµβαίνει λόγω των µεγάλων θνησιµοτήτων που 

παρατηρούνται κατά το νυµφικό στάδιο αλλά και κατά την µετάβαση των νεαρών 

ιχθυδίων από την ζωντανή (διατροφή µε ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς) στην 

βιοµηχανική τροφή ξηρού τύπου.  Επίσης, στο είδος αυτό παρατηρούνται 

θνησιµότητες που οφείλονται στην επιθετική συµπεριφορά του, τη µικρή αντοχή σε 

χειρισµούς κατά την διαδικασία εκτροφής, αλλά και την µεγάλη ευαισθησίας του σε 

διάφορες ασθένειες (Abellan, 2000; Efthimiou et al., 1994; Koumoundouros et al., 

2004; Rueda and Martinez, 2001; Tibaldi et al., 1996).  Επιπροσθέτως, έχουν 

πραγµατοποιηθεί αξιόλογες µελέτες που αφορούν στις διατροφικές απαιτήσεις και 

την ανάπτυξη του είδους αυτού σε αιχµαλωσία (Chatzifotis et al., 2005; Company et 

al., 1999; Efthimiou et al., 1994; Espinos et al., 2003; Skalli et al., 2004; Tibaldi et al., 

1996) καθώς και στην εκτίµηση της γονιµότητας, της εξέλιξης των αυγών αλλά και 

της ανάπτυξης των νυµφών υπό πειραµατικές συνθήκες εκτροφής (Bibiloni et al., 

1993; Efthimiou et al., 1994; Franicevic, 1991; Gimenez et al., 2006; Glamuzina et 

al., 1989; Jugdujakovic et al., 1995; Kentouri et al., 1992; Riera et al., 1993) οι οποίες 

δείχνουν ότι το είδος αυτό είναι δυνατό να εκτραφεί υπό συνθήκες εντατικής 

εκτροφής.  Παρόλα αυτά τα ιχθύδια που προέρχονται από συνθήκες εντατικής 

εκτροφής παρουσιάζουν συχνά σκελετικές ανωµαλίες (Efthimiou, 1996) πολλές από 

τις οποίες έχουν ταυτοποιηθεί (Koumoundouros, 1998; Koumoundouros et al., 1999a; 

b).  Μελέτες της οντογένεσης του πεπτικού συστήµατος και των ενζύµων κατά τα 

πρώιµα αναπτυξιακά στάδια έχουν αρχίσει να δίδουν σηµαντικές πληροφορίες για 

την επιτυχή εκτροφή του είδους αυτού (Gisbert et al., 2009; Santamaría et al., 2004). 
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1.4.3. Κρανιός Argyrosomus regius (Asso, 1801) 

 Βασίλειο:    Animalia 

 Φύλο:          Chordata 

 Κλάση:        Actinopterygii 

 Τάξη:           Perciformes 

 Οικογένεια:  Sciaenidae 

 Γένος:          Argyrosomus 

 Είδος:          A. regius 

  

Ο κρανιός συναντάται στην Μεσόγειο, στην Μαύρη θάλασσα και στις ακτές της 

Ευρώπης στον Ατλαντικό Ωκεανό.  ∆ιαβιεί σε παράκτια οικοσυστήµατα, κοντά στην 

υφαλοκρηπίδα νησιώτικων και παράκτιων περιοχών, σε λιµνοθάλασσες καθώς και σε 

δέλτα ποταµών (Griffiths and Heemstra, 1995).  Κολυµπά συνήθως κοντά στον 

πυθµένα, σε ένα εύρος βάθους που κυµαίνεται από 15 έως 200 m (Whitehead et al., 

1986).  Το µεγαλύτερο µέγεθος που µπορεί να φτάσει είναι τα 50 Kg στην φύση, 

παρότι έχει αναφερθεί ότι έχει αλιευθεί κρανιός µεγέθους 103 Kg και συνολικού 

µήκους 182 cm (Quéro and Vayne, 1997).  Η ποιότητα της σάρκας του αξιολογείται 

ως ιδιαίτερα γευστική και θρεπτική (Poli et al., 2003; Quèmèner, 2002). 

Ο κρανιός προσαρµόζεται εύκολα σε συνθήκες εκτροφής παρουσιάζοντας 

υψηλούς ρυθµούς ανάπτυξης (Quèmèner, 2002; Quéro and Vayne, 1997) και έχει την 

δυνατότητα να διαβιεί σε µεγάλο εύρος θερµοκρασίας και αλατότητας (Chatzifotis et 

al., 2010).  Προς το παρόν, αν και το είδος αυτό εκτρέφεται σε πολλές περιοχές της 

Ευρώπης  υπάρχουν λίγες δηµοσιευµένες εργασίες και αναφέρονται σε εκτροφές που 

έχουν πραγµατοποιηθεί σε εκτροφεία της Γαλλίας (Poli et al., 2003), στις 

πειραµατικές εγκαταστάσεις του Ινστιτούτου Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού 

Κέντρου Θαλασσίων Ελ.Κε.Θ.Ε. στο Ηράκλειο Κρήτης, στις εγκαταστάσεις της 

εταιρίας Σελόντα-Περσεύς (προσωπικά δεδοµένα), και σε δυο µονάδες πάχυνσης 

στην Ιταλία (Poli et al., 2003).  Λίγες ερευνητικές εργασίες αναφέρονται στην 

αναπαραγωγή (Duncan et al., 2008), στη νυµφική εκτροφή και στην πάχυνση υπό 

συνθήκες εκτροφής (Morales-Nin et al., 2010), µε αποτέλεσµα η συνολική γνώση για 

όλα τα στάδια εκτροφής να κρίνεται ελλιπής για το είδος αυτό.  Ιδιαίτερα 

προβλήµατα υπάρχουν στην αναπαραγωγή του είδους, αφού δεν αναπαράγεται 

επιτυχώς υπό συνθήκες αιχµαλωσίας χωρίς την χρήση ορµονών, (Mylonas et al., 
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2011).  Συγκεκριµένα, ενώ η λεκιθογένεση και η σπερµατογένεση διεξάγονται 

κανονικά, τα ωοκύτταρα δεν ωριµάζουν, µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η 

παραγωγή γονιµοποιηµένων αυγών από εκτρεφόµενους πληθυσµούς.  Η επαγωγή της 

ωρίµανσης ωοκυττάρων είναι δυνατή µόνο µετά από χρήση εµφυτευµάτων 

αναπαραγωγικών ορµονών σε θηλυκά στο στάδιο της λεκιθογένεσης.  Στη συνέχεια 

ανάλογης διαχείρισης επετεύχθη η παραγωγή γονιµοποιηµένων αυγών στο 

Ελ.Κε.Θ.Ε. ενώ τα αποτελέσµατα εκτροφής των νυµφών, µε την µέθοδο των 

µεσοκόσµων, που προέκυψαν, έδειξαν ότι το είδος αυτό: 

1. µπορεί εύκολα να προσαρµοσθεί σε συνθήκες εκτροφής, 

2. δίδει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά την επιβίωση και 

τους ρυθµούς αύξησης κατά την νυµφική εκτροφή, 

3. προσαρµόζεται σε συνθήκες πάχυνσης σε κλωβούς στην θάλασσα όπου 

συνεχίζει να διατηρεί υψηλούς ρυθµούς αύξησης. 
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1.5. Στόχος της παρούσας διατριβής 

Στην παρούσα διατριβή µελετήθηκε η οντογένεση του πεπτικού και οπτικού 

συστήµατος καθώς και η πλαστικότητα των οργάνων των παραπάνω συστηµάτων στα 

τρία προαναφερθέντα είδη. 

Ο στόχος της παρούσας διατριβής ήταν:  

1. Να περιγραφεί η οντογένεση των οργάνων των παραπάνω συστηµάτων. 

2. Να µελετηθούν οι µεταβολές σε βασικές δοµές των οργάνων αυτών στις 

διαφορετικές φάσεις ανάπτυξής τους. 

3. Να γίνει σύγκριση µεταξύ των τριών ειδών ως προς τις παραπάνω 

παραµέτρους.  

4. Να επισηµανθούν οι κρίσιµες φάσεις προκειµένου να γίνουν βελτιωτικές 

παρεµβάσεις στις συνθήκες εκτροφής (π.χ. πρωτόκολλο εκτροφής) 

στηριζόµενες στις µορφολογικές δυνατότητες του κάθε είδους στα διάφορα 

αναπτυξιακά του στάδια.  

 

Οι λόγοι για τους οποίους επιλέχθηκαν τα παραπάνω είδη είναι οι ακόλουθοι: 

1. Η διαφοροποίηση της υδατοκαλλιέργειας µε εισαγωγή νέων ειδών που θα 

διευρύνει τον κύκλο εργασιών των µονάδων εξασφαλίζοντας µεγαλύτερα 

κέρδη είναι επιβεβληµένη για µια ανταγωνιστική εθνική αλλά και 

Μεσογειακή υδατοκαλλιέργεια.  

2. Τα ενήλικα άτοµα των ειδών αυτών ζουν σε διαφορετικά ενδιαιτήµατα 

(κρανιός: βενθικό, συναγρίδα: µεσοπελαγικό-βενθικό, µαγιάτικο: πελαγικό).  

Όµως, υπό συνθήκες εκτροφής, καλούνται να διαβιώσουν σε κοινό τεχνητό 

ενδιαίτηµα, που διαµορφώνεται µε γνώµονα τις απαιτήσεις των ευρέως 

εκτρεφόµενων ειδών (τσιπούρα λαυράκι), γεγονός που σηµαίνει ότι είναι 

πιθανή µια διαφορετική ανταπόκρισή τους στις συνθήκες εκτροφής.  Η 

πληροφορία που θα συλλεχθεί αναµένεται να βοηθήσει στην ορθολογική  

τροποποίηση των συνθηκών εκτροφής για κάθε είδος ξεχωριστά.  

3. Τα είδη αυτά αναµένεται να αποτελέσουν σηµείο αναφοράς για άλλα 

υποψήφια είδη για τη Mεσογειακή υδατοκαλλιέργεια των οποίων τα ενήλικα 

άτοµα διαβιούν σε παρόµοια φυσικά ενδιαιτήµατα (όπως ο τόνος (Thunnus 

thynnus) που είναι πελαγικό είδος, ή ο βλάχος (Polyprion americanus) που 
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είναι βενθικό.  Απαντήσεις σε ερωτήµατα που τίθενται κατά την διαδικασία 

εκτροφής τους, πιθανό να προκύψουν από τα συµπεράσµατα της παρούσας 

µελέτης. 

 

Οι λόγοι για τους οποίους µελετώνται το πεπτικό και οπτικό σύστηµα. 

Το πεπτικό σύστηµα και το σύστηµα της όρασης αποτελούν δύο σηµαντικά 

συστήµατα για την επιβίωση των ψαριών.  Μέσω του πεπτικού συστήµατος ο 

οργανισµός εφοδιάζεται µε τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά που θα του 

επιτρέψουν να επιβιώσει και στην συνέχεια να αυξηθεί και να αναπαραχθεί. Όµως, 

για να φτάσει η τροφή στο πεπτικό σύστηµα θα πρέπει προηγουµένως να εντοπιστεί.  

Ο οπτικός εντοπισµός αποτελεί την κύρια αίσθηση για την σύλληψη της τροφής στα 

περισσότερα είδη ψαριών.  

Ειδικότερα, όσον αφορά στο πεπτικό σύστηµα των ψαριών, κατά τα πρώιµα 

αναπτυξιακά στάδια, από την εκκόλαψη των αυγών έως την µεταµόρφωση των 

νεαρών ιχθυδίων, παρατηρείται πλήθος µεταβολών τόσο στις δοµές που το 

απαρτίζουν όσο και στις λειτουργίες που σχετίζονται µε αυτό (Przybył et al., 2006).  

Εργασίες που, βασιζόµενες σε ιστολογικές µελέτες, περιγράφουν λεπτοµερέστερα την 

οντογένεση του πεπτικού συστήµατος παρέχουν θεµελιώδεις πληροφορίες για την 

οργάνωση του σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο.  Μελέτες που εστιάζονται σε µεταβολές 

στις οποίες υπόκεινται κύρια και βοηθητικά όργανα του πεπτικού συστήµατος, όπως 

το συκώτι ή το έντερο, δίνουν πληροφορίες για την επίδραση εξωτερικών 

παραγόντων, όπως είναι για παράδειγµα το πρωτόκολλο εκτροφής στα όργανα αυτά 

και κατ’ επέκταση στην φυσιολογική λειτουργία του οργανισµού.  Το συκώτι και το 

έντερο αποτελούν όργανα δείκτες για τη διατροφική και την φυσιολογική κατάσταση 

του ψαριού (Caballero et al., 1999) διότι ανταποκρίνονται άµεσα στις διάφορες 

διατροφικές συνθήκες που επικρατούν.  Μεταβολές στο συκώτι µπορούν να 

προκληθούν (α) από αλλοίωση της ποιότητας των τροφών, λόγω κακών 

θερµοκρασιακών συνθηκών συντήρησης (Godino et al., 1990), (β) από την 

προέλευση των λιπαρών στις τροφές (Tucker et al., 1997), (γ) από παθολογικές 

καταστάσεις που οφείλονται σε δυσαναλογία των λιπών στην τροφή σε σχέση µε 

άλλα θρεπτικά συστατικά (Bautista and De la Cruz, 1988; Watanabe et al., 1989) ή 

(δ) ακόµα από την χρήση διαφορετικών πρωτοκόλλων διατροφής (Papadakis et al., 

2009).  Οι µεταβολές αυτές συνδέονται µε το διατροφικό πρωτόκολλο που 

ακολουθείται και αναδεικνύουν περιόδους υποσιτισµού που πιθανόν υπάρχουν κατά 



 29

την διαδικασία της εκτροφής (Margulies, 1993; Papadakis et al., 2009).  Η συσχέτιση 

της οντογένεσης των οργάνων στον χρόνο καθώς και των µορφολογικών µεταβολών 

σε συγκεκριµένα όργανα του πεπτικού συστήµατος πιστεύουµε, ότι µπορεί να 

αναδείξει τις αδυναµίες αλλά και να προτείνει συγκεκριµένες λύσεις, τόσο όσον 

αφορά το χρόνο εφαρµογής, όσο και την σύσταση των πρωτοκόλλων εκτροφής. 

Η διατροφική συµπεριφορά των ψαριών διαµορφώνεται από την επεξεργασία 

στον εγκέφαλο ενός συνόλου σηµάτων τα οποία λαµβάνονται από διάφορα όργανα.  

Πολλοί παράγοντες συνεισφέρουν στη διατροφική επιτυχία ενός είδους υπό συνθήκες 

εκτροφής.  Μερικοί από αυτούς είναι η συγκέντρωση και ο τύπος της τροφής 

(Hunter, 1981), η θερµοκρασία και οι συνθήκες φωτισµού (Blaxter, 1986; Miner and 

Stein, 1993).  Καθώς οι νύµφες των ψαριών αναπτύσσονται, ένα µεγάλο εύρος των 

δραστηριοτήτων τους αυξάνει ενώ οι λειτουργίες των αισθητήριων οργάνων που 

συσχετίζονται µε την θήρευση ή µε την αποφυγή των θηρευτών τους, συνεχώς 

βελτιώνονται (Osse and van den Boogaart, 1995).  Τα µάτια αποτελούν ένα από τα 

κυριότερα αισθητήρια όργανα στα ψάρια διότι µε αυτά εντοπίζουν φωτεινά σήµατα 

και εικόνες από το περιβάλλον τα οποία στην συνέχεια τα εντυπώνουν και τα 

επεξεργάζονται στον εγκέφαλό τους (Bond, 1996).  Συγχρόνως εµφανίζουν ένα 

µεγάλο εύρος δοµικών διαφοροποιήσεων ανάλογα µε το περιβάλλον διαβίωσης και 

τον τρόπο ζωής των ψαριών.  Οι νύµφες των περισσότερων Tελεόστεων ψαριών είναι 

οπτικοί θηρευτές.  Η ανταπόκριση των νυµφών των ψαριών σε ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του φωτός εξαρτάται κυρίως από το είδος και µεταβάλλεται ανάλογα 

µε την ηλικία ή το αναπτυξιακό στάδιο του ψαριού (Puvanendran and Brown, 1998).  

Οι πλέον σηµαντικές αλλαγές στην δοµή του µατιού παρουσιάζονται κατά το 

αυτότροφο στάδιο, ειδικότερα από την εκκόλαψη έως και το τέλος του προνυµφικού 

σταδίου (έως τότε το στόµα δεν έχει σχηµατιστεί).  Αυτό επιτρέπει στις νύµφες µε το 

άνοιγµα του στόµατος τους, να έχουν τις απαραίτητες οπτικές ικανότητες για να 

εντοπίσουν επιτυχώς το θήραµα τους (Kawamura et al., 1984; Pankhurst and Eagar, 

1996).  Σε µεταγενέστερα αναπτυξιακά στάδια οι αλλαγές δεν είναι τόσο έντονες, 

όµως η τελική διαµόρφωση και οργάνωση των µατιών συσχετίζονται περισσότερο µε 

την οπτική ικανότητα του κάθε είδους.  Η οπτική ικανότητα κάθε είδους, δηλαδή 

πόσο µακριά µπορεί να δει, πότε µπορεί να δει αντικείµενα κάτω από χαµηλές 

εντάσεις φωτός και η γενικότερη οργάνωση του µατιού, εξαρτάται από το 

αναπτυξιακό στάδιο του ψαριού αλλά και από τις φωτεινές συνθήκες που επικρατούν 

στο περιβάλλον που διαβιεί.  Ένα λόγος που στην φύση οι νύµφες κινούνται σε 
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διαφορετικά βάθη είναι για να εναρµονιστούν οι οπτικές τους δυνατότητες µε τις 

φωτεινές συνθήκες που επικρατούν σε εκείνα τα βάθη.  Όµως, σε συνθήκες εκτροφής 

το περιβάλλον είναι ορισµένο και προκαθορισµένο και θα πρέπει να διαµορφώνεται 

από τον άνθρωπο µε γνώµονα την οπτική ικανότητα και τις απαιτήσεις του είδους.  Η 

µελέτη της οντογένεσης των βασικών δοµών του µατιού καθώς και των µεταβολών 

που υπόκεινται σε αυτές τις δοµές, συνδέεται άµεσα µε την ικανότητα της όρασης 

που έχει το κάθε εκτρεφόµενο είδος ψαριού κατά τα πρώτα αναπτυξιακά του στάδια.  

Η γνώση για θέµατα όρασης στα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια συσχετίζεται, τόσο µε 

το είδος, το µέγεθος και ποσότητα της τροφής που συνιστούν το διατροφικό 

πρωτόκολλο, όσο και µε τις αβιοτικές συνθήκες και συγκεκριµένα µε τις φωτεινές 

συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον εκτροφής, θέµατα που ελλιπώς έχουν 

µελετηθεί έως σήµερα.  
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2. ΟΝΤΟΓΕΝΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΠΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 
∆ΕΙΚΤΕΣ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ∆ΙΑΤΡΟΦΙΚΗ 
ΕΥΡΩΣΤΙΑ ΤΩΝ ΠΡΩΤΩΝ ΑΝΑΠΤΥΞΙΑΚΩΝ ΣΤΑ∆ΙΩΝ ΤΟΥ 
ΜΑΓΙΑΤΙΚΟΥ, ΤΟΥ ΚΡΑΝΙΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ ΣΥΝΑΓΡΙ∆ΑΣ. 

 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

2.1.1 Το πεπτικό σύστηµα των ψαριών. 
 

Το πεπτικό σύστηµα των ψαριών αποτελείται από τον πεπτικό σωλήνα και τους 

προσαρτηµένους σε αυτόν αδένες το συκώτι και το πάγκρεας.  Ο πεπτικός σωλήνας 

αποτελείται από το στοµατική σχισµή, την στοµατική κοιλότητα, τον φάρυγγα, τον 

οισοφάγο, τον στόµαχο, το έντερο και καταλήγει στην έδρα.  Ο πεπτικός σωλήνας 

κατά κανόνα είναι απλός στην κατασκευή και διαφορετικού µήκους, ανάλογα µε το 

είδος του ψαριού και την τροφή που αυτό καταναλώνει.  Συνάµα, σε γενικές γραµµές, 

ο πεπτικός σωλήνας είναι ευθύς και βραχύς στα αρπακτικά, ενώ είναι µακρύς στα 

ψάρια που δεν έχουν στοµάχι και που, κατά κανόνα, είναι φυτοφάγα (Xie et al., 

2001).  Αναλυτικότερα, η οργάνωση και λειτουργία του πεπτικού συστήµατος των 

ενήλικων ψαριών περιγράφεται παρακάτω. 

2.1.2 Στοµατική- φαρυγγική κοιλότητα. 
 

Η στοµατική κοιλότητα των ψαριών ορίζεται από τα χείλη, τις δύο παρειές, την 

υπερώα και προς τα πλάγια και πίσω τα βραγχιακά τόξα.  Συνεχίζει χωρίς κάποιο 

συγκεκριµένο όριο µε τον φάρυγγα και εκτείνεται έως τον οισοφαγικό σφιγκτήρα. 

Φάρυγγας καλείται το πίσω τµήµα της στοµατικής κοιλότητας κοντά στον οισοφάγο 

και τα βράγχια. 

Η κατασκευή του στόµατος συσχετίζεται άµεσα µε τις διατροφικές συνήθειες του 

οργανισµού, µε το είδος της τροφής και τον τρόπο πρόσληψης της (Rust, 2002).  Στα 

ψάρια επίσης εµφανίζεται ποικιλοµορφία ανάλογα µε την θέση του στόµατος στο 

κεφάλι.  Το µέγεθος του στόµατος φαίνεται να εξαρτάται από το µέγεθος των 

τεµαχίων της τροφής που καταναλώνει.  Στη βάση της στοµατικής κοιλότητας 
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υπάρχει µια επιµήκης πτυχή που περιβάλει το γλωσσικό οστό και αποτελεί οµόλογο 

µόρφωµα της γλώσσας των τετράποδων σπονδυλωτών (Rust, 2002). 

Η στοµατική κοιλότητα και ο φάρυγγας καλύπτονται από πολύστιβο πλακώδες 

επιθήλιο και στους τελεόστεους χαρακτηρίζονται από την παρουσία δοντιών που 

διακρίνονται σε γναθιαία, στοµατικά και φαρυγγικά (Rust, 2002).  Τα γναθιαία δόντια 

χρησιµοποιούνται για το δάγκωµα, την πρόσληψη της τροφής ή την απόξεσή της από 

τους βράχους στους οποίους είναι προσκολληµένη.  Τα στοµατικά δόντια 

παρατηρούνται σε σαρκοφάγα είδη ψαριών και χρησιµεύουν για την συγκράτηση της 

τροφής και την αποτροπή της διαφυγής της.  Τα φαρυγγικά δόντια είναι τα πλέον 

συνήθη.  Χαρακτηριστικό σε αυτά είναι ότι στερούνται σµάλτου (αδαµαντίνη) και 

ανανεώνονται περιοδικά.  Η διάταξη και ο αριθµός των δοντιών αυτών ποικίλει στα 

διάφορα είδη.  Ανάλογα µε τη λειτουργία και την µορφή τους τα δόντια διακρίνονται 

σε κυνοδοντόµορφα, κοπτυρόµορφα και επίπεδα µασητικά (Rust, 2002).  Η παρουσία 

των φαρυγγικών δοντιών δεν είναι καθολική, αλλά σε όσους τελεόστεους 

παρατηρούνται, συνδέονται µε την σύνθλιψη και τον τεµαχισµό της τροφής.  Γενικά 

η παρουσία των φαρυγγικών δοντιών συνδέεται µε το διατροφικό πρότυπο των 

ψαριών και η µορφολογική και λειτουργική παρουσία τους ενισχύεται από τα 

φυτοφάγα προς τα σαρκοφάγα.  Η διαφοροποίηση των φαρυγγικών δοντιών έχει να 

κάνει µε την τύπο της τροφής που καταναλώνουν.  Αναφέρεται ότι τα φαρυγγικά 

δόντια των ψαριών που καταναλώνουν φυτικούς και βενθικούς ζωικούς οργανισµούς 

(οστρακοειδή) χαρακτηρίζονται από επίπεδες, αποστρογγυλωµένες (ηµισφαιρικές) 

επιφάνειες, ενώ τα φαρυγγικά δόντια των ψαριών που καταναλώνουν Kαρκινοειδή 

είναι αιχµηρά, κωνικά και µεγαλύτερα.  Η παρουσία των φαρυγγικών δοντιών στα 

παµφάγα και τα φυτοφάγα ψάρια είναι περισσότερο ουσιαστική απ’ ότι στα 

σαρκοφάγα.  Σε ορισµένα απ΄αυτά ο ρόλος τους περιορίζεται στο σπάσιµο των 

εξωσκελετών (οστρακοειδή, καρκινοειδή) της λείας τους (Παπουτσόγλου, 2008).  Ας 

σηµειωθεί ότι τα δόντια αποτελούν και εργαλείο για τη συστηµατική κατάταξη των 

ψαριών, ειδικότερα δε για τα είδη της οικογένειας των Kυπρινοειδών.  Τόσο ο 

αριθµός τους, όσο και η θέση τους ποικίλει ανάλογα µε το είδος.  Σε πολλά είδη 

ψαριών που δεν έχουν δόντια στην θέση τους υπάρχουν άλλα µορφώµατα που 

βοηθούν στην λήψη και στην συγκράτηση της τροφής (Παπουτσόγλου, 2008). 

Η γεύση στα ψάρια εξασφαλίζεται από τους γευστικούς κάλυκες, οι οποίοι είναι 

διάσπαρτοι στα χείλια, τη στοµατική και την φαρυγγική κοιλότητα, στα βραγχιακά 

τόξα αλλά ακόµη και στο δέρµα (Gomahr et al., 1992; Ishimaru et al., 2005).  Τα 
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γευστικά κύτταρα (γευστικοί κάλυκες) δεν είναι νευρικής προέλευσης κύτταρα αλλά 

τροποποιηµένα επιθηλιακά κύτταρα (Fishelson et al., 2004).  Τα ψάρια 

ανταποκρίνονται στα διάφορα χηµικά συστατικά που είναι διαλυµένα στο νερό, όπως 

τα διάφορα αµινοξέα, οργανικά οξέα, σάκχαρα και νουκλεοτίδια, µε µεγαλύτερη 

ευαισθησία από ότι στα Θηλαστικά (Hara, 1994).  Οι πληροφορίες από τους 

γευστικούς κάλυκες µεταβιβάζονται για επεξεργασία στον εγκέφαλο µε τους 

νευρώνες του κρανιακού νεύρου, του γλωσσοφαρυγγικού νεύρου και του 

βραγχιογαστρικού νεύρου (Παπουτσόγλου, 2008). 

2.1.3. Οισοφάγος 
 

Ο οισοφάγος αναφέρεται ως η µετάβαση από το στόµα στο υπόλοιπο πεπτικό 

σύστηµα.  Πρόκειται για ένα βραχύ σωλήνα µε χοντρά τοιχώµατα.  Χαρακτηριστικό 

γνώρισµα του οισοφάγου των ψαριών είναι η ικανότητα σηµαντικής αυξήσεως της 

διαµέτρου του, (έως και τρεις φορές πλησιάζοντας αρκετά ή εξισούµενος µε την 

διάµετρο του φάρυγγα), µε αποτέλεσµα την εύκολη προώθηση προς το στοµάχι 

τροφών µε µεγάλο όγκο.  Η ιδιότητα αυτή οφείλεται στην ελαστικότητα των 

γραµµωτών µυών αλλά και στην παρουσία πλούσιας ποσότητας βλέννας που 

παράγεται από τα βλεννογόνα κύτταρα (goblet cells) που βρίσκονται σε αυτόν.  Τα 

κύτταρα αυτά οριοθετούνται στο πρόσθιο τµήµα του οισοφάγου και η βλέννα που 

εκκρίνουν λειτουργεί ως λιπαντικό στον πεπτικό σωλήνα (Rust, 2002).  Ο 

βλεννογόνος ιστός του οισοφάγου σχηµατίζει ευδιάκριτες πτυχές οι οποίες 

αναπτύσσονται παράλληλα µε τον επιµήκη άξονα του οισοφάγου.  ∆ιαθέτει ισχυρό 

σφικτήρα (οισοφαγικός σφικτήρας) αν και σε µερικά είδη η µετάβαση του οισοφάγου 

στο στοµάχι είναι ασαφής (Rust, 2002; Παπουτσόγλου, 2008) 

 

2.1.4. Στοµάχι 
 

Το στοµάχι είναι ένας µυώδης σάκος ο οποίος στενεύει προς τον πυλωρό.  Το 

σχήµα ποικίλει στα διάφορα είδη ψαριών.  Έτσι διακρίνονται, ανάλογα µε την 

εξωτερική διαµόρφωση του, τρία είδη στοµάχου:  ο ευθύς στόµαχος τύπου J, ο 

ηµικυκλικός ή τοξοειδής στόµαχος τύπου U και ο υψιλοειδής η έµµισχος διχαλωτός 

στόµαχος τύπου Y (Rust, 2002; Παπουτσόγλου, 2008). 
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Το πρόσθιο τµήµα του στοµάχου αποτελεί την συνέχεια του οισοφάγου (γνωστό 

ως καρδιακό τµήµα) συνεχίζει στο µεσαίο τµήµα, το οποίο δεν υπάρχει σε όλα τα 

ψάρια και τελειώνει στο τρίτο τµήµα του στοµαχιού, (ή αλλιως οπίσθιο τµήµα, ή 

πυλωρικό τµήµα του στοµαχιού) το οποίο άµεσα γειτνιάζει µε τον πυλωρικό 

σφικτήρα.  Ο πυλωρικός σφικτήρας ταυτίζεται µε το τέλος του στοµάχου.  Είναι ένας 

πολύ ισχυρός σφικτήρας ο οποίος αποτελείται από έναν κυκλικού σχήµατος µυ που 

ελέγχει την διέλευση της επεξεργασµένης τροφής (χυµού) από το στοµάχι στο έντερο 

και συγχρόνως αποτρέπει την παλινδρόµηση της τροφής από το έντερο στο στοµάχι.  

Ο βλεννογόνος του στοµάχου αποτελείται από τυπικό µονόστιβο κυλινδρικό επιθήλιο 

το οποίο διαµορφώνεται σε πτυχές στην βάση των οποίων υπάρχουν πολυάριθµοι 

αδένες που παράγουν βλέννα.  Πάνω στο στοµάχι και ιδιαίτερα στο καρδιακό τµήµα 

του προσαρµόζονται οι γαστρικοί αδένες,  οι οποίοι εκκρίνουν υδροχλωρικό οξύ και 

πεπτικά ένζυµα.  Στα Θηλαστικά υπάρχουν δύο τύποι κυττάρων που επιτελούν 

ξεχωριστά το καθένα την έκκριση των οξέων και των πεπτικών ενζύµων αντίστοιχα.  

Στα ψάρια πιστεύεται ότι αυτό επιτελείται από ένα τύπο κυττάρων.  Οι ουσίες που 

δρουν στο στοµάχι των ψαριών είναι το υδροχλωρικό οξύ και το πρωτεολυτικό 

ένζυµο της πεψίνης καθώς και εστεράσες και ορισµένες καρβοϋδράσες (Rust, 2002; 

Παπουτσόγλου, 2008). 

2.1.5. Έντερο 
 

Το έντερο αρχίζει αµέσως µετά το στοµάχι στην αρχή του οποίου εκφύονται τα 

πυλωρικά τυφλά, τα οποία ποικίλλουν σε αριθµό, µέγεθος και σχήµα στα διάφορα 

είδη ψαριών (Albrecht et al., 2001).  Το µήκος του εντέρου ποικίλει επίσης από είδος 

σε είδος, από άτοµο σε άτοµο του ίδιου είδους και ανάλογα µε την ηλικία και τον 

τύπο της τροφής.  Στα αρπακτικά που διαθέτουν ανεπτυγµένο στόµαχο το έντερο 

είναι βραχύ και ευθύ, ενώ στα ψάρια που δεν έχουν στόµαχο εκτείνεται έως το 

οπίσθιο άκρο της κοιλιακής κοιλότητας και µετά δηµιουργεί έλικες που κρέµονται 

από το µεσεντέριο.  Συµβατικά διαχωρίζεται στο πρόσθιο και το οπίσθιο τµήµα του 

εντέρου.  Το οπίσθιο τµήµα του εντέρου καταλήγει στην έδρα, η οποία βρίσκεται 

µπροστά από το εδρικό πτερύγιο.  Τα τµήµατα αυτά χωρίζονται µεταξύ τους µε 

εντερική βαλβίδα και σε µερικά είδη η κατά µήκος ανατοµία του εντέρου διαφέρει 

εµφανίζοντας το πρόσθιο τµήµα πιο λεπτό από ότι το οπίσθιο (Rust, 2002). 
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Ιστολογικά το έντερο αποτελείται από µέσα προς τα έξω, από το βλεννογόνο 

(εντερικό επιθήλιο), τον υποβλεννογόνο (χαλαρός συνδετικός ιστός), τον µυϊκό (δύο 

στρώµατα λείων µυϊκών ινών) και τον ορογόνο χιτώνα (λεπτό στρώµα συνδετικού 

ιστού που καλύπτεται από επιθηλιακά κύτταρα).  Στον βλεννογόνο παρατηρούνται τα 

εντερικά κύτταρα κυλινδρικού σχήµατος, τα οποία έχουν κυρίως απορροφητικές 

ιδιότητες των ουσιών του εντέρου και τα βλεννογόνα κύτταρα.  Σε αρκετές 

περιπτώσεις παρατηρούνται και προεκβολές του βλεννογόνου χιτώνα, γνωστές και ως 

λάχνες του εντέρου.  Οι µικρολάχνες αποτελούν τα σηµαντικότερα από µορφολογική 

και φυσιολογική - λειτουργική άποψη απορροφητικά κυττάρα.  Πρόκειται για 

κυλινδρικού σχήµατος προεκβολές του πρωτοπλάσµατος των απορροφητικών 

κυττάρων.  Ιστολογικά εµφανίζονται περισσότερα βλεννογόνα κύτταρα στο πρόσθιο 

τµήµα του εντέρου σε σχέση µε το οπίσθιο.  Τα τµήµατα αυτά δεν ξεχωρίζουν πολύ 

από άποψη µορφολογικών χαρακτήρων αλλά φαίνεται ότι διαφέρουν κάπως ως προς 

την λειτουργία τους.  Αναφέρεται ότι η απορρόφηση των λιπιδίων συµβαίνει αισθητά 

στο πρόσθιο τµήµα και την αρχή του οπίσθιου ενώ η απορρόφηση των πρωτεϊνών 

λαµβάνει χώρα στο τέλος του οπίσθιου τµήµατος (Rust, 2002; Παπουτσόγλου, 2008). 

Η σχέση µήκους εντέρου προς µήκος σώµατος ορίζεται ως σχετικό µήκος του 

εντέρου και ποικίλει ευρέως στα διάφορα είδη ψαριών.  Γενικά µπορεί να λεχθεί ότι 

τα φυτοφάγα ψάρια έχουν έντερο µεγάλου µήκους, τα σαρκοφάγα µικρού και τα 

παµφάγα ενδιάµεσου µήκους (Rust, 2002).  Το έντερο είναι επίσης και περιοχή 

παραγωγής ενζύµων, όπως είναι οι εντερικής προελεύσεως πρωτεάσες 

(αµινοπεπτιδάσες, διπεπτιδάσες, τριπεπτιδάσες), οι καρβοϋδράσες (α-αµυλάση, α-

γλυκοσιδάση, β-γλυκοσιδάση, λαµιναρινάση, χιτινάση) και οι εστεράσες (λιπάσες) 

(Παπουτσόγλου, 2008). 

Από την αρχή του εντέρου εκφύονται τα πυλωρικά τυφλά.  Πρόκειται για 

σωληνωτά κυλινδρικά µορφώµατα των οποίων το ένα άκρο είναι κλειστό.  Αυξάνουν 

την εντερική επιφάνεια, παρουσιάζοντας εκκριτική και απορροφητική λειτουργία 

(Hossain and Dutta, 1998).  Η εµφάνιση των πυλωρικών τυφλών είναι ανεξάρτητη 

από το µήκος του εντέρου, αλλά απουσιάζουν από όλα τα ψάρια που δεν έχουν 

εµφανώς διαµορφωµένο στοµάχι.  Ιστολογικά τα πυλωρικά τυφλά είναι ίδια µε το 

έντερο.  Ο αριθµός αλλά και το µήκος τους διαφέρει σηµαντικά από είδος σε είδος 

(Rust, 2002; Παπουτσόγλου, 2008).  
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2.1.6.  Συκώτι 
Το συκώτι είναι ένα από τα σηµαντικότερα όργανα των ζώων 

συµπεριλαµβανοµένων και των ψαριών.  Εκτός των άλλων λειτουργιών του, στο 

συκώτι αποθηκεύονται πολυάριθµα θρεπτικά συστατικά, πρωτίστως γλυκογόνο και 

µέχρι ενός σηµείου λίπος.  Επίσης είναι υπεύθυνο για την αποτοξίνωση και την 

παραγωγή αντισωµάτων κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια (Ostaszewska, 2002), 

ενώ αποτελεί την κύρια περιοχή στην οποία επιτελούνται σηµαντικότατες 

µεταβολικές διεργασίες όπως είναι η γλυκόλυση, η γλυκονεογένεση και ο 

µεταβολισµός των λιπών (Segner et al., 1993).  Αυτό διευκολύνεται από την πυλαία 

φλέβα, η οποία µεταφέρει στο συκώτι τις ουσίες που απορροφούνται από το έντερο 

(Rust, 2002). 

Το συκώτι των ψαριών είναι ένα σχετικά ογκώδες όργανο που µπορεί να φτάσει 

έως και 25% του σωµατικού τους βάρους (Rust, 2002).  Εντοπίζεται στην πρόσθια 

κοιλιακή περιοχή ενώ σε ορισµένα είδη εκτείνεται και πιο πίσω, µεταξύ άλλων 

οργάνων.  Σε µερικά είδη υπάρχει ένα συνδυασµένο όργανο µε τη µορφή 

ηπατοπαγκρέατος ενώ σε άλλα αποτελεί ξεχωριστό όργανο.  Η οργάνωση του 

συκωτιού των ψαριών διαφέρει από εκείνη των θηλαστικών δεδοµένου ότι υπάρχει 

λιγότερη τάση για διάταξη των ηπατικών κυττάρων σε λόβια (Hinton, 1994). 

Το πεπτικό σύστηµα συνδέεται µε το συκώτι και µέσω της χολής, η οποία 

εκκρίνει το υγρό της στο πεπτικό σύστηµα βοηθώντας έτσι τις διαδικασίες πέψης.  Η 

χολή εµπεριέχει χολικά οξέα και άλατα, ιόντα και χρωστικές ουσίες, οι οποίες 

εµπλέκονται κυρίως στην διάλυση των λιπών (Rust, 2002; Παπουτσόγλου, 2008).  Το 

χοληφόρο σύστηµα των ψαριών επίσης διαφέρει από εκείνο των θηλαστικών 

δεδοµένου ότι χαρακτηρίζεται από µεσοκυττάρια χοληφόρα σωληνάρια που 

αναστοµώνονται για να σχηµατίσουν τυπικούς χοληφόρους πόρους, οι οποίοι 

συγχωνεύονται και τελικά καταλήγουν στην χοληδόχο κύστη, της οποίας η 

κιτρινοπράσινη χολή οδηγείται στο έντερο µέσω του χοληδόχου πόρου 

(Παπουτσόγλου, 2008).   

 

2.1.7. Πάγκρεας 
 

Σε ότι αφορά το πάγκρεας, σηµειώνεται ότι εκτός από την περίπτωση του 

ηπατοπαγκρέατος, ο παγκρεατικός ιστός παρουσιάζεται µε την µορφή 

διασκορπισµένων λοβίων τα οποία εντοπίζονται ανάµεσα στο λίπος του µεσεντερίου, 
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στα πυλωρικά τυφλά, το σπλήνα καθώς και γύρω από την πυλαία φλέβα του ήπατος.  

Η δοµή των παγκρεατικών λοβών προσοµοιάζει µε εκείνη των θηλαστικών δηλαδή 

συνίσταται από την εξωκρινή που παραγονται τα πεπτικά ένζυµα και την ενδοκρινή 

µοίρα (νησίδια Langerhans ή σωµατίδια του Brockmann) που παράγουν ινσουλίνη 

(Rust, 2002).  Η εξωκρινής δραστηριότητα του παγκρέατος συνδέεται αποκλειστικά 

µε τις διεργασίες του πεπτικού συστήµατος και ιδιαίτερα µε την παραγωγή διαφόρων 

ενζύµων, όπως πρωτεασών (θρυψίνη, χυµοθρυψίνη, καρβοξυπεπτιδάση και 

ελαστάση), καρβοϋδρασών (α-αµυλάση, χιτινάση), εστερασών (λιπάσες) και 

διττανθρακικών ιόντων (Rust, 2002; Παπουτσόγλου, 2008) που εκρίνονται στο 

εντερο και βοηθούν την πεψη της τροφής.  
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2.2. ΥΛΙΚΑ & ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

2.2.1. Τεχνικά χαρακτηριστικά συνθηκών εκτροφής 

Η εκτροφή και των τριών ειδών πραγµατοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του 

Ινστιτούτου υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών στο 

Ηράκλειο Κρήτης.  Η εκτροφή πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνολογία του 

µεσοκόσµου (Divanach, 1985; Divanach and Kentouri, 2000; Kentouri, 1985; 

Kentouri et al., 2001).  Από 100.000 αυγά κρανιού, 90.000 αυγά µαγιάτικου και 

130.000 αυγά συναγρίδας τοποθετήθηκαν σε κυλινδρικές δεξαµενές χωρητικότητας 

40 m3.  Οι δεξαµενές είχαν αρχικά γεµίσει µε θαλασσινό νερό αλατότητας 38 ppt.  

Στην συνέχεια, από την πρώτη κιόλας ηµέρα εκτροφής, γινόταν µερική ανανέωση µε 

νερό αλατότητας 32 ppt που προέρχονταν από πηγάδι που βρισκόταν 50 m από την 

ακτή της θάλασσας.  Κατά την διάρκεια της εκτροφής, η ηµερήσια ανανέωση νερού 

στην δεξαµενή εκτροφής αυξήθηκε σταδιακά από 20% (1η ηµέρα) σε 400% (40η 

ηµέρα) του όγκου της.  

Από την έναρξη του νυµφικού σταδίου (άνοιγµα του στόµατος) έως την 30η 

ηµέρα τα ψάρια διατηρήθηκαν σε συνθήκες συνεχούς φωτισµού (24L/0D) ενώ, στην 

συνέχεια, εφαρµόστικαν σε συνθήκες φυσικής φωτοπεριόδου, όπου η ένταση του 

φωτός στην επιφάνεια των δεξαµενών εκτροφής κυµαίνονταν µεταξύ 1000 lux 

(ηµέρες µε συννεφιά) και 5000 lux (ηµέρες µε ηλιοφάνεια).  Ο επιπρόσθετος 

φωτισµός που εφαρµόστηκε κατά την διάρκεια των πρώτων 30 ηµερών εκτροφής µε 

την χρήση λαµπών φθορισµού ήταν συνεχόµενος και είχε ένταση στην επιφάνεια της 

δεξαµενής, 250 lux κατα την διάρκεια της νύκτας.  Καθ’ όλη την διάρκεια εκτροφής, 

η θερµοκρασία του νερού κυµάνθηκε ήταν 19-20,8oC για τη συναγρίδα, 19-23oC για 

τον κρανιό και 22-23,5oC για το µαγιάτικο, ενώ τα επίπεδα οξυγόνου κυµάνθηκαν 

µεταξύ 90% και 95% για όλα τα είδη.  Ένας επιφανειακός συλλέκτης των λιπώδους 

υφής ουσιών τοποθετήθηκε από την 4η έως την 15η ηµέρα και στις 3 εκτροφές µε 

σκοπό να βοηθηθεί η διαδικασία της πλήρωσης της νηκτικής κύστης. 

 

2.2.2. Πρωτόκολλο διατροφής  
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Το πρωτόκολλο διατροφής που εφαρµόσθηκε σε καθένα από τα τρία είδη 

παρουσιάζεται αναλυτικά στον πίνακα 1. 

 

Πίνακας 1. Πρωτόκολλο διατροφής που χρησιµοποιήθηκε για κάθε είδος ξεχωριστά. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Argyrosomus regius

Φυτοπλαγκτόν

Τροχόζωα

Artemia Spp

Βιοµηχανική τροφή

Κοπίποδα

Seriola dumerilii

Φυτοπλαγκτόν

Τροχόζωα

Artemia Spp

Βιοµηχανική τροφή

Nύµφες λυθρινιού

Αυγά τσιπούρας

Dentex dentex

Φυτοπλαγκτόν

Τροχόζωα

Artemia Spp

Βιοµηχανική τροφή

Ενυδατωµένη τροφή

Ηµέρες εκτροφής

 
 

Οι κοινοί τύποι τροφών που χορηγήθηκαν στα τρία είδη ήταν το φυτοπλαγκτόν, 

το ζωοπλαγκτόν (Τροχόζωα και ναύπλιοι Artemia sp.) και η βιοµηχανική τροφή (Πιν. 

1).  Το είδος φυτοπλαγκτού που χρησιµοποιήθηκε ήταν το Chlorella minutissima.  Τα 

Τροχόζωα του γένους Βrachionus plicatilis µε τα οποία διατράφηκαν οι νύµφες, 

εµπλουτίστηκαν µε το εµπορικό σκεύασµα DHA Protein Selco (INVE S.A., 

Belgium).  Η συγκέντρωση των τροχόζωων στην δεξαµενή κυµάνθηκε από 2 έως 3 

ml−1.  Οι ναύπλιοι Artemia Sp. εµπλουτίστηκαν µε A1 DAH Selco (INVE S.A., 

Belgium) και διατηρήθηκαν σε µια συγκέντρωση στην δεξαµενή που κυµαινόταν από 

0.04 έως 0.35 ναύπλιοι ml−1 κατά την διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας.  Η 

βιοµηχανική τροφή που χρησιµοποιήθηκε στην συνέχεια ήταν διαδοχικά η R1-100 

και Proton 2/3 (µέγεθος κόκκου 200–300 µm), η NRD 3/5 (µέγεθος κόκκου 300–500 

µm) και η NRD 5/8 (µέγεθος κόκκου 500–800 µm), της εταιρίας INVE S.A., 

Belgium.  Χορηγήθηκε µε ηλεκτρικές ρυθµιζόµενες ταΐστρες, οι οποίες 

ενεργοποιούνταν ανά 15 λεπτά για χρόνο 2 δευτερολέπτων.  

Το πρωτόκολλο διατροφής των τριών ειδών προσαρµόστηκε στις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις και τους διαφορετικούς ρυθµούς κατανάλωσης της τροφής από το κάθε 

Κρανιός 

Συναγρίδα 

Μαγιάτικο 
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είδος καθώς και µε βάση την εµφάνιση τυχαίων γεγονότων (απότοµη αύξηση των 

Κωπηπόδων στην δεξαµενή).  Οι κύριες προσαρµογές/διαφοροποιήσεις του 

πρωτοκόλλου συνοψίζονται στα εξής: 

Α: Στο µαγιάτικο, µεταξύ της 11ης και της 29ης ηµέρας χορηγούνταν καθηµερινά 

νεοεκκολαφθείσες προνύµφες λυθρινιού (P. erythrinus), ενώ από την 21η ηµέρα έως 

το τέλος της εκτροφής δίνονταν καθηµερινά 30 γραµµάρια αυγά τσιπούρας (Sparus 

aurata).  Το παραπάνω έγινε διότι δεν υπάρχει επαρκής γνώση για τις διατροφικές 

απαιτήσεις του µαγιάτικου.  Έτσι η χορήγηση των παραπάνω τύπων τροφής 

αποσκοπούσε στην αύξηση τη ποικιλότητας των τροφών στο περιβάλλον εκτροφής 

άρα και της πιθανότητας επιλογής από τις νύµφες του µαγιάτικου. 

Β: Από την 18η έως την 23η ηµέρα εκτροφής του κρανιού παρατηρήθηκε 

ανάπτυξη πληθυσµού κωπηπόδων µέσα στην δεξαµενή (0,01 έως 0,08 άτοµα/ml) τα 

οποία πιθανόν να συνεισέφεραν στην τροφική αλυσίδα δεδοµένου ότι δεν 

επανεντοπίσθηκαν στην στήλη του νερού πέραν αυτού του διαστήµατος. 

Γ: Στην συναγρίδα, µεταξύ 23ης και 33ης ηµέρας χορηγήθηκαν επιπρόσθετα, τρείς 

φορές την ηµέρα, µικρές ποσότητες ενυδατωµένης ξηρής τροφής (NRD 3/5 και 

µέγεθος κόκκου 300–500 µm και NRD 5/8 µε µέγεθος κόκκου 500–800 µm) µε 

ποσοστό υγρασίας που κυµαίνονταν από 40 έως 50%.  Το παραπάνω βασίστηκε στο 

γεγονός ότι η ενυδάτωση της βιοµηχανική τροφή διευκολύνει τις διατροφικές 

διαδικασίες που σχετίζονται µε την κατάποση αλλά και µε τις µετέπειτα βιοχηµικές 

διεργασίες που υπόκειται η τροφή από τα ψάρια (Papadakis et al., 2008). 
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2.2.3. ∆ειγµατοληψίες.  
 

Αναλυτική κατάσταση της συχνότητας των δειγµατοληψιών και των 

ιστολογικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν για τα τρία είδη ψαριών και τα δύο 

συστήµατα που µελετήθηκαν παρουσιάζεται στον Πίνακα 2. 

Πίνακας 2.  Πρωτόκολλο δειγµατοληψιών όπου τα χρωµατισµένα κουτια υποδυκνείουν τις ηµέρες 
δειγµατοληψιών. 

 
 

Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιούνταν 2 ώρες µετά το πρωινό τάϊσµα των 

ψαριών και αφού είχαν χορηγηθεί όλοι οι τύποι των τροφών που 

συµπεριλαµβάνονταν στο εκάστοτε ηµερήσιο πρωτόκολλο διατροφής (Πιν. 1). 

Αλιεύονταν 10 νύµφες ανά ηµέρα δειγµατοληψίας, οι οποίες φωτογραφίζονταν µε 

ψηφιακή φωτογραφική µηχανή τοποθετηµένη σε στερεοσκόπιο, µετρούνταν ως προς 

το συνολικό µήκος τους και στην συνέχεια συντηρούνταν για την περαιτέρω 

ιστολογική µελέτη σε εξουδετερωµένο διάλυµα 4% formaldehyde: 1% gluteraldehyde 

(McDowell and Trump, 1976) για τουλάχιστο 24 ώρες.  Πριν την µονιµοποίηση τους 

σε πολυµεριζόµενη ρητίνη (methacrylate resin, Technovit 7100®, Heraeus Kulzer, 

Germany) αφυδατώνονταν σε µια σειρά διαλύµατος αυξανόµενης συγκέντρωσης 

αιθανόλης (70-96%).  Οι τοµές  είχαν πάχος 3 µm και πραγµατοποιούνταν µε 

µικροτόµο (Reichert Jung, Biocut 2035, Germany).  Στην συνέχεια, τοποθετούνταν 

στη επιφάνεια ύδατος θερµοκρασία 25-30 0C και συλλέγονταν µε γυάλινες 

αντικειµενοφόρους.  Έπειτα, έµεναν σε θερµοκρασία δωµατίου για χρονικό διάστηµα 

Ηµέρες εκτροφής 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
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24 ωρών για να στεγνώσουν και στην συνέχεια ξεκινούσε η διεργασία της χρώσης µε 

Methylene Blue (Sigma, Germany)/Azure II (Sigma, Germany)/Basic Fuchsin 

(Polysciences, USA) σύµφωνα µε το πρωτόκολλο των (Bennett et al., 1976). 

2.2.4. Εκτίµηση της εναπόθεσης λίπους στο συκώτι. 

 

Για τον υπολογισµό του ποσοστού κάλυψης ιστολογικών τοµών συκωτιού µε 

λίπος χρησιµοποιηθήκαν 4 από τις 10 νύµφες στις οποίες µελετήθηκαν και τα 

στοµαχικά περιεχόµενα στις µέρες που παρουσιάζονται στον Πινάκα 2.  Για κάθε 

νύµφη φωτογραφήθηκαν σε µεγέθυνση Χ100 κάτω από µικροσκόπιο, 6 διαφορετικές 

περιοχές του συκωτιού που επιλέχτηκαν τυχαία από 6 αντίστοιχες διαφορετικές τοµές 

της ίδιας νύµφης.  Έτσι, το σύνολο των φωτογραφιών για την ανάλυση του λίπους 

στο συκώτι για κάθε είδος προέρχεται από το γινόµενο: 

Αριθµός φωτογραφιών = (6 φωτογραφίες / νύµφη) x (4 νύµφες / ηµέρα 

δειγµατοληψίας) x (ηµέρες δειγµατοληψίας).  

Οι φωτογραφίες αυτές στην συνέχεια αναλύθηκαν µε την βοήθεια του 

προγράµµατος ανάλυσης εικόνας Image J, (NIH, USA).  Η µεθοδολογία ανάλυσης 

των φωτογραφιών περιγράφεται από τους (Papadakis et al., 2009) και συνίσταται 

στην µετατροπή τους από έγχρωµες σε διαβαθµίσεις του γκρίζου έτσι ώστε να 

αναδειχθούν οι λευκές περιοχές του λίπους των οποίων, στην συνέχεια, µετρήθηκε το 

εµβαδόν µε κατάλληλη ρύθµιση του προγράµµατος.  Πριν από την ενέργεια αυτή 

αποµακρύνθηκαν µηχανικά από την φωτογραφία, µε την χρήση του προγράµµατος 

ανάλυσης εικόνας οι διάφοροι άλλοι ιστοί, οι οποίοι θα µπορούσαν να προκαλέσουν 

σύγχυση στις µετρήσεις, όπως τα τριχοειδή αγγεία.  Έτσι η εικόνα πάνω στην οποία 

έγινε η µέτρηση εµπεριείχε µόνο ηπατικό ιστό.  Στη συνέχεια, µε οπτική παρατήρηση 

και µε την χρήση του προγράµµατος ανάλυσης εικόνας οριοθετήθηκαν οι περιοχές 

του λίπους πάνω στην εικόνα.  Η µέτρηση του εµβαδού των περιοχών αυτών έγινε 

αυτόµατα από το πρόγραµµα ανάλυσης εικόνας.  Τέλος το εµβαδόν κάλυψης της 

επιφάνειας της εικόνας µε λίπος µετατράπηκε σε ποσοστό που αντιστοιχούσε στο 

συνολικό ποσοστό της εικόνας που εµπεριείχε µόνο ηπατικό ιστό.  
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2.2.5. Ανάλυση στοµαχικού περιεχοµένου. 

Για τη µελέτη του στοµαχικού περιεχόµενου φωτογραφήθηκαν 

αντιπροσωπευτικές τοµές ιχθυονυµφών στις ηµέρες που αναγράφονται στον πίνακα 

2.  Στην συνέχεια, µε την χρήση µικροσκοπίου σε διαφορετικές µεγεθύνσεις (X20, 

X40 και X100) προσδιορίστηκε ο τύπος της τροφής που υπήρχε µέσα στο στοµάχι.  

2.2.6. Στατιστική ανάλυση. 
Η στατιστική ανάλυση έγινε µε την χρήση του λογισµικού πακέτου Sigma Stat 

σε Η/Υ.  Tα δεδοµένα αρχικά ελέγχθηκαν ως προς την κανονικότητα της κατανοµής. 

Στην συνέχεια, εφαρµόστηκε διπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης (Two-way 

ANOVA) για την σύγκριση του µήκους των νυµφών κάθε είδους σε σχέση µε τα 

αναπτυξιακά του στάδια αλλά και την σύγκριση των τριών ειδών ανά κοινό 

αναπτυξιακό στάδιο.  Για την µελέτη του επί τις εκατό (%) ποσοστού εναπόθεσης 

λίπους στο συκώτι στην πορεία του χρόνου πραγµατοποιήθηκε µονοπαραγοντική 

ανάλυση διακύµανσης (One-way ANOVA).  Οι διαφορές εντοπίστηκαν µε έλεγχο 

post hoc κάνοντας χρήση του Tukey’s test.  Το επίπεδο σηµαντικότητας που 

επιλέχθηκε ήταν το P<0,05.  Οι τιµές του ποσοστού εναπόθεσης του λίπους στο 

συκώτι αφού µετατράπηκαν σε τετραγωνική ρίζα του αντιστρόφου ηµιτόνου (arcsine 

of the square root transformation) αναλύθηκαν στατιστικά.  Η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων στους πίνακες γίνεται χωρίς την µετατροπή που υπήρξε.  

Για την περιγραφή της αύξησης χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω κοινώς αποδεκτή 

σχέση y=ax+b της γραµµικής παλινδρόµησης όπου x είναι οι ηµερα εκτροφής και y 

οι τιµές του συνολικού µήκους. 
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2.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

2.3.1. Κύρια αναπτυξιακά στάδια. 
Η ανάπτυξη των ψαριών χαρακτηρίζεται από 3 κύρια στάδια: το προνυµφικό, 

το νυµφικό και του νεαρού ατόµου.  Το προνυµφικό στάδιο διαρκεί από την 

εκκόλαψη έως την ηµέρα όπου ανοίγει η στοµατική κοιλότητα στην περιοχή του 

ρύγχους, γεγονός που συµπίπτει µε την δηµιουργία της κάτω σιαγόνας.  Καθ’ όλη τη 

διάρκεια του προνυµφικού σταδίου η διατροφή είναι αποκλειστικά ενδογενής 

(αυτότροφη) αφού στηρίζεται στα λεκιθικά αποθέµατα των οργανισµών.  Το άνοιγµα 

του στόµατος οριοθετεί τη µετάβαση στο νυµφικό στάδιο, το οποίο υποδιαιρείται σε 

τρεις χαρακτηριστικές περιόδους: (α) την έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, (β) την 

ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής και (γ) στο στάδιο «µετά» την κάµψη της 

νοτοχορδής, το οποίο διαρκεί έως το στάδιο της µεταµόρφωσης σε νεαρό ιχθύδιο.  

Στην αρχή του νυµφικού σταδίου, τα ψάρια, για µικρό χρονικό διάστηµα, είναι 

ταυτόχρονα αυτότροφα και ετερότροφα.  Η διάρκεια αυτού του διαστήµατος 

εξαρτάται από το είδος και επηρεάζεται σηµαντικά από την θερµοκρασία εκτροφής.  

Στη συνέχεια, αφού καταναλωθούν τα λεκιθικά αποθέµατα αλλά και η σταγόνα 

λιπιδίου, οι νύµφες εισέρχονται αποκλειστικά στο ετερότροφο στάδιο όπου τρέφονται 

µε θήρευση/κατάποση των τροφών που συνιστούν το εκάστοτε πρωτόκολλο 

διατροφής.  Τέλος, παρατηρείται το στάδιο της µεταµόρφωσης όπου πλέον οι νύµφες 

παίρνουν την µορφή νεαρών ιχθυδίων που οµοιάζουν µορφολογικά µε τα ενήλικα 

άτοµα.  

Στο µαγιάτικο, το προνυµφικό στάδιο διαρκεί από την εκκόλαψη (ηµέρα 0) έως 

την 3η ηµέρα (Εικ. 1α) όπου ανοίγει η στοµατική κοιλότητα στην περιοχή του 

ρύγχους (Εικ. 1β).  Μέσω της διαφάνειας του σώµατος αλλά και των ιστολογικών 

τοµών επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι έιχε ήδη αρχίσει ο σχηµατισµός του συκωτιού 

και της νηκτικής κύστης.  Μεταξύ της 2ης και 3ης ηµέρας, οι οφθαλµοί γίνονται 

σκουρόχρωµοι (µαύροι) και ο ουρητήρας ήταν ορατός πίσω από το έντερο.  Η 

πρωτογενής πτερυγιοπτυχή, η οποία εκτείνεται από το νωτιαίο τµήµα της κεφαλής ως 

το κοιλιακό όριο του στοµαχιού, διακόπτεται τοπικά στο σηµείο εκβολής της έδρας.  

Τα µοναδικά πτερύγια που φέρουν τα άτοµα στο στάδιο αυτό είναι το ζεύγος των 

πτυχών των θωρακικών πτερυγίων. 
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Το νυµφικό στάδιο στο ίδιο είδος εκτείνεται από την 3η έως και την 32η ηµέρα.  

Στο στάδιο αυτό, η σταγόνα λιπιδίου, που εντοπίζεται στο πρόσθιο τµήµα της 

κοιλιακής περιοχής, καταναλώνεται πλήρως (απορροφάται) έως την 5η - 6η ηµέρα.  Η 

συνύπαρξη αυτοτροφίας και ετεροτροφίας διαρκεί από την 3η έως την 6η ηµέρα.  

Μετά την 6η ηµέρα οι νύµφες βρίσκονται σε αποκλειστικά ετερότροφη φάση 

διατροφής.  Κατά την 4η ηµέρα αρχίζει η πλήρωση της νηκτικής κύστης στο νωτιαίο 

τµήµα της κοιλιακής περιοχής, πρόσθια του στοµάχου και οπίσθια των ακουστικών 

κυστιδίων και ολοκληρώνεται σε όλο τον πληθυσµό την 7η ηµέρα. 

Την 11η ηµέρα παρατηρείται η έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής (Εικ. 1γ) 

που ολοκληρώνεται την 13η ηµέρα όπου παρατηρείται η προς τα πάνω κάµψη του 

οπίσθιου άκρου της νοτοχορδής (Εικ. 1δ και 1ε).  

Την 32η ηµέρα τα νεαρά άτοµα του µαγιάτικου µοιάζουν µε τα ενήλικα 

έχοντας φτάσει στο στάδιο της µεταµόρφωσης (Εικ. 1ζ).  
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΄ 
Εικόνα 1. Κύρια αναπτυξιακά στάδια στο µαγιάτικο. 
. 
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Στον κρανιό το προνυµφικό στάδιο διαρκεί από την εκκόλαψη (ηµέρα 0) έως 

την 3η ηµέρα (Εικ. 2α). Την 3η ηµέρα τα λεκιθικά αποθέµατα φαίνεται να έχουν 

καταναλωθεί κατά το µεγαλύτερο µέρος τους ενώ ανοίγει η στοµατική κοιλότητα 

στην περιοχή του ρύγχους (Εικ. 2β), η οποία αντιστοιχεί στο στόµα.  Η µεγάλη 

διαφάνεια του σώµατος, όπως και στο µαγιάτικο επιβεβαιώνει το γεγονός ότι έχει 

αρχίσει η οργάνωση του συκωτιού και του χώρου που θα δηµιουργηθεί η νηκτική 

κύστη.  Μεταξύ της 2ης και 3ης ηµέρας οι οφθαλµοί γίνονται σκουρόχρωµοι (µαύροι) 

και ο ουρητήρας είναι ορατός πίσω από το έντερο.  Η πρωτογενής πτερυγιοπτυχή, η 

οποία εκτείνεται από το νωτιαίο τµήµα της κεφαλής ως το κοιλιακό όριο του 

στοµαχιού, διακόπτεται τοπικά στο σηµείο εκβολής της έδρας.  Τα µοναδικά 

πτερύγια που φέρουν οι νύµφες είναι το ζεύγος των πτυχών των θωρακικών 

πτερυγίων. 

Το νυµφικό στάδιο διαρκεί από την 3η ηµέρα έως την 34η ηµέρα. Μετά την 

καθολική απορρόφηση του λεκιθικού σάκου, η σταγόνα ελαίου, που εντοπίζεται στο 

πρόσθιο τµήµα της κοιλιακής περιοχής, καταναλώνεται πλήρως σε χρόνο (5η µε 6η 

ηµέρα) που ταυτίζεται µε την έναρξη της χορήγησης της εξωγενούς τροφής 

(Τροχόζωα).  Εποµένως, η κοινή φάση του αυτότοτροφου και του ετερότροφου 

σταδίου διαρκεί από την 3η έως την 6η ηµέρα.  Την 5η ηµέρα αρχίζει η πλήρωση της 

νηκτικής κύστης µε αέρα η οποία βρίσκεται στο νωτιαίο τµήµα της κοιλιακής 

περιοχής, πρόσθια της στοµαχικής περιοχής και οπίσθια των ακουστικών κυστιδίων.  

Η διεργασία αυτή ολοκληρώνεται για το σύνολο του πληθυσµού την 6η ηµέρα. 

Η έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής στις νύµφες του κρανιού ξεκινά από 

την 9η ηµέρα (Εικ. 2γ) ενώ η ολοκλήρωσή της είναι εµφανής κατά την 13η ηµέρα 

(Εικ. 2δ και 2ε) όπου διαφοροποιούνται από την πρωτογενή περιφερειακή 

πτερυγιοπτυχή τα µονά πτερύγια δηλαδή το ουραίο, το ραχιαίο και το εδρικό.  Τα 

κοιλιακά πτερύγια εµφανίζονται κατά την 18η - 19η ηµέρα. 

Η µεταµόρφωση των νυµφών του κρανιού σε νεαρά ιχθύδια ολοκληρώνεται 

την 34η ηµέρα (Εικ. 2ζ). 
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Εικόνα 2.  Κύρια αναπτυξιακά στάδια στον κρανιό. 
 

 



 49

Στη συναγρίδα, το προνυµφικό στάδιο διαρκεί από την εκκόλαψη (ηµέρα 0) 

έως την 3η ηµέρα εκτροφής (Εικ. 3α). 

Το νυµφικό στάδιο εκτείνεται από την 3η έως την 34η  ηµέρα.  Την 3η ηµέρα 

ανοίγει το στόµα και οι νύµφες µεταβαίνουν στο νυµφικό στάδιο όπου πλέον 

αρχίζουν να διατρέφονται µε τα Τροχόζωα.  Από την 4η 
έως την 7η 

ηµέρα, οι δυο 

διατροφικές καταστάσεις, ενδοτροφική µε την εξωτροφική, αλληλεπικαλύπτονται 

(Εικ. 3β).  Στο διάστηµα αυτό γίνεται και η πλήρωση της νηκτικής κύστης µε αέρα 

όπου την 7η ηµέρα έχει πραγµατοποιηθεί σε ποσοστό το 100% των νυµφών.  Τα 

µοναδικά πτερύγια που φέρουν οι νύµφες κατά το διάστηµα αυτό είναι το ζεύγος των 

θωρακικών πτερυγίων. 

Μεταξύ της 7ης και 12ης ηµέρας, οι νύµφες βρίσκονται στo στάδιο της έναρξης 

της κάµψης της νοτοχορδής (Εικ. 3γ).  Η κάµψη της νοτοχορδής ολοκληρώνεται κατά 

την 13-14η ηµέρα (Εικ. 3δ) και οι νύµφες εισέρχονται στο στάδιο «µετά» την κάµψη 

της νοτοχορδής που διαρκεί έως το στάδιο της µεταµόρφωσης.  Κατά το στάδιο αυτό 

δηµιουργούνται επίσης τα µονά πτερύγια δηλαδή το ουραίο, το ραχιαίο και το εδρικό.  

Η δηµιουργία των πτερυγίων αυτών ξεκινάει στο τέλος περίπου του σταδίου της 

κάµψης της νοτοχορδής (14η ηµέρα), και ολοκληρώνεται την 19η.  Τα κοιλιακά 

πτερύγια αρχίζουν να σχηµατίζονται µεταξύ της 18ης και 19ης ηµέρας. 

Η µεταµόρφωση των νυµφών σε νεαρά πλέον ατόµα παρουσιάζεται κατά την 

34η ηµέρα (Εικ. 3ζ), όπου πλέον παρατηρούνται µόνο αλλαγές στο µέγεθος και όχι 

στην µορφολογία κυρίων εξωτερικών δοµών. 
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Εικόνα 3.  Κύρια αναπτυξιακά στάδια στην συναγρίδα. 
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2.3.2. Αύξηση µήκους  
 

Κατά την διάρκεια της εκτροφής (41 ηµέρες), ο ρυθµός αύξησης του ολικού µήκους 

του µαγιάτικου (Τotal Length: TL) περιγράφεται από δυο γραµµικές εξισώσεις (Εικ. 

4).  Ειδικότερα, για τις πρώτες 15 ηµέρες η σχέση που περιγράφει την αύξηση του 

ολικού µήκους σε συνάρτηση µε τον χρόνο είναι η εξής: y=0,1902x+2,9198 

(συντελεστής συσχέτισης R2=0,9582).  Από την 15η ηµέρα (ολοκλήρωση της κάµψης 

της νοτοχορδής) έως το τέλος της εκτροφής ο ρυθµός αύξησης του µήκους του 

µαγιάτικου περιγράφεται από την εξίσωση: y=2,98x-0,031 (συντελεστής συσχέτισης 

R2=0,8003).  

 

 
Εικόνα 4. Κυριότερα αναπτυξιακά στάδια και µοντέλο αύξησης του µαγιάτικου κατά την διάρκεια της 
εκτροφής. 
 

Κατά την διάρκεια της εκτροφής του κρανιού (44 ηµέρες), ο ρυθµός αύξησης 

του ολικού µήκους περιγράφεται από δυο γραµµικές εξισώσεις (Εικ. 5).  Ειδικότερα, 

για τις πρώτες 17 ηµέρες η σχέση που περιγράφει την αύξηση του ολικού µήκους σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο είναι η εξής: y=1,3433x+9,4727 (R2=0,9851).  Από την 15η 

ηµέρα (µετά την ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής) έως το τέλος της 

εκτροφής ο ρυθµός αύξησης του µήκους του κρανιού περιγράφεται από την εξίσωση 

y=0,3678x+2,0027 (R2=0,9668). 
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Argyrosomus regius
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Εικόνα 5. Κυριότερα αναπτυξιακά στάδια και µοντέλο αύξησης του κρανιού κατά την διάρκεια της 

εκτροφής. 

Κατά την διάρκεια της εκτροφής της συναγρίδας (44 ηµέρες), ο ρυθµός 

αύξησης του ολικού µήκους περιγράφεται από δυο γραµµικές εξισώσεις (Εικ. 6).  

Ειδικότερα, για τις πρώτες 14 ηµέρες η σχέση που περιγράφει την αύξηση του ολικού 

µήκους σε συνάρτηση µε τον χρόνο είναι η εξής: y=0,2597x+2,5257 (R2=0,9437).  

Από την 14η ηµέρα (κατά την φάση που πραγµατοποιείται ολοκλήρωση της κάµψης 

της νοτοχορδής) έως το τέλος της εκτροφής ο ρυθµός αύξησης του µήκους της 

συναγρίδας περιγράφεται από την εξίσωση y=0,6441x+8,0321 (R2=0,9729). 

 

Dentex dentex

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Χρόνος (Ηµέρες)

Σ
υ
νο
λ
ικ
ό
 µ
ή
κ
ο
ς 
(m

m
)

(b) y = 0,6441x + 8,0321
R2 = 0,9729

(a) y = 0,2597x + 2,5257
R2 = 0,9437

(a)

(b)

Π
ρ
ο
ν
ύ
µ
φ
η

0
-3

 η
µ
έρ
α

Νύµφη 3-34 Νεαρό άτοµο

Έναρξη κάµψης

νοτοχορδής

7η ηµέρα

Ολοκλήρωση κάµψης

νοτοχορδής

14η ηµέρα

Μεταµόρφωση

34η ηµέρα

Dentex dentex

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Χρόνος (Ηµέρες)

Σ
υ
νο
λ
ικ
ό
 µ
ή
κ
ο
ς 
(m

m
)

(b) y = 0,6441x + 8,0321
R2 = 0,9729

(a) y = 0,2597x + 2,5257
R2 = 0,9437

(a)

(b)

Π
ρ
ο
ν
ύ
µ
φ
η

0
-3

 η
µ
έρ
α

Νύµφη 3-34 Νεαρό άτοµο

Έναρξη κάµψης

νοτοχορδής

7η ηµέρα

Ολοκλήρωση κάµψης

νοτοχορδής

14η ηµέρα

Μεταµόρφωση

34η ηµέρα

 
 

Εικόνα 6.  Κυριότερα αναπτυξιακά στάδια και µοντέλο αύξησης της συναγρίδας κατά την διάρκεια 
της εκτροφής. 

Συναγρίδα 

Κρανιός 
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Συγκριτικά η αύξηση του ολικού µήκους των νυµφών των τριών ειδών στα 

διάφορα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζεται στον Πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3. Ολικό µήκος (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά 
στάδια.  Οι διαφορετικοί γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν την ύπαρξη σηµαντικής στατιστικής 
διαφοράς για το κάθε είδο ανάµεσα στα διάφορα αναπτυξιακά στάδια (P<0,05).  ∆ιαφορετικοί 
αριθµητικοί εκθέτες υποδηλώνουν την ύπαρξη στατιστικά σηµαντικής διαφοράς µεταξύ των 
διαφορετικών ειδών για κάθε αναπτυξιακό στάδιο ξεχωριστά (P<0,05). 

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Ολοκλήρωση 
κάµψης 

νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγίατικο 3,528 ± 0,131,a 5,31 ± 0,231,b 5,98 ± 0,261,c 30,36 ± 3,581,d

Κρανιός 3,01 ± 0,3082,a 5,60 ± 0,531,b 7,38 ± 0,482,c 32,22 ± 1,921,d

Συναγρίδα 3,30 ± 0,031,2,a 4,20 ± 0,152,b 6,50 ± 0,341,2,c 20,80 ±1,302,d

 

 

Από τα δεδοµένα αυτά προκύπτει ότι, Α) κατά τα στάδια «άνοιγµα του 

στόµατος» και «ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής» ο κρανιός είχε µικρότερο 

µήκος σε σχέση µε τα υπόλοιπα δύο είδη (P<0,05) ενώ, Β) κατά τα στάδια «έναρξη 

της κάµψης της νοτοχορδής» και «µεταµόρφωση» το µικρότερο µήκος είχε η 

συναγρίδα (P<0,05) ενώ τα υπόλοιπα δυο είδη δεν διέφεραν στατιστικά σηµαντικά 

µεταξύ τους ως προς αυτό το µέγεθος.  
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2.3.3. Οντογένεση του πεπτικού συστήµατος 

2.3.3.1. Μαγιάτικο 
 
Στοµατική κοιλότητα 

Κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου που ακολουθεί την εκκόλαψη, ο 

πεπτικός σωλήνας είναι κλειστός και ευθύς και τοποθετείται ραχιαία του λεκιθικού 

σάκου (Εικ. 7Α).  Το εσωτερικό επιθήλιο που τον καλύπτει είναι µονόστιβο και 

αποτελείται κυρίως από κυβοειδή επιθηλιακά κύτταρα.  Η πρώτη διαφοροποίηση 

παρατηρείται την 3η ηµέρα, όπου το στόµα και η έδρα ανοίγουν επικοινωνώντας µε 

το εξωτερικό περιβάλλον.  Την 12-13η ηµέρα (Εικ. 7Β), εµφανίζονται τα πρώτα 

φαρυγγικά δόντια, των οποίων ο αριθµός αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου της 

εκτροφής.  Οι γευστικοί κάλυκες παρατηρούνται την 13η 
ηµέρα (Εικ. 7Γ, 7Γ1) και 

είναι διάσπαρτοι σε όλη την στοµατική κοιλότητα. 

 

 
Εικόνα 7.  Κατά µήκος τοµές νυµφών µαγιάτικου την 1η (Α), 13η (B), 13η (Γ και Γ1) και 6η (∆) ηµέρα 
εκτροφής..  Int = έντερο, LS = λεκιθικός σάκος, Es = οισοφάγος, TB = γευστικοί κάλυκες, BC = 
στοµατική κοιλότητα, L= συκώτι, FT= φαρυγγικό δόντι, GC= κύτταρα παραγωγής βλέννας, SB = 
νηκτική κύστη, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου.  Η µπάρα στις εικόνες Α και Γ αντιστοιχεί σε 
διάστηµα 1 mm ενώ στις εικόνες Β, Γ1 και ∆ αντιπροσωπεύει διάστηµα 0,1 mm. 
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Οισοφάγος 
Την 6η ηµέρα παρουσιάζονται τα κύτταρα παραγωγής βλέννας στον οισοφάγο 

(Εικ. 7∆).  Οι πτυχές του οισοφάγου αρχίζουν να δηµιουργούνται από την 5-6η ηµέρα 

εκτροφής ενώ αυξάνουν σε µέγεθος και αριθµό µε την πάροδο του χρόνου. 

Στοµάχι 
Από την 5η ηµέρα είναι ορατή η περιοχή στην οποία θα σχηµατιστεί το στοµάχι 

(Εικ. 8Α) ενώ την 8η ηµέρα αρχίζουν να γίνονται περισσότερο εµφανείς ο καρδιακός 

και ο πυλωρικός σφικτήρας.  Οι γαστρικοί αδένες παρατηρούνται την 13η ηµέρα (Εικ. 

8Β, 8Β1). 

Έντερο 

Η τµηµατοποίηση του εντέρου είναι εµφανής από την 2η ηµέρα, όπου 

παρουσιάζεται ο εντερικός σφικτήρας που διαχωρίζει το µεσαίο και το οπίσθιο 

έντερο (Εικ. 8Γ, 8Γ1).  Το παραπάνω συµβαίνει µια µέρα πριν το άνοιγµα του 

στόµατος και της έδρας, γεγονότα, που όπως αναφέρθηκε ήδη, πραγµατοποιούνται 

την 3η ηµέρα (Εικ. 8Γ, 8∆).  

 

 

Εικόνα 8.  Κατά µήκος τοµές από νύµφες µαγιάτικου την 5η (Α), 13η (B και Β1), 2η (Γ και Γ1), 3η (∆) 
ηµέρα εκτροφής. Es = οισοφάγος, BC = στοµατική κοιλότητα, L = συκώτι, St = στοµάχι, SB = νηκτική 
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κύστη, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, ΙS = εντερικός σφικτήρας 
που διαχωρίζει το οπίσθιο από το µεσαίο τµήµα του εντέρου, GG= γαστρικοί αδένες, P= πάγκρεας, 
MnO = µη ανοιγµένη στοµατική κοιλότητα, MO = ανοιγµένη στοµατική κοιλότητα.  Η µπάρα στις 
εικόνες Γ και ∆ αντιστοιχεί σε διάστηµα 1 mm ενώ στις εικόνες Α, Β, Β1, Γ1, αντιπροσωπεύει 
διάστηµα 0,1 mm. 
 
 

Μεταξύ της 3ης και 4ης ηµέρας αρχίζει να δηµιουργείται η πρώτη περιέλιξη του 

εντέρου και συγχρόνως αρχίζουν να σχηµατίζονται οι εντερικές λάχνες του οπίσθιου 

τµήµατος του (Εικ. 9Α).  Συγχρόνως οι λάχνες αυξάνουν σε µέγεθος.  Την 5η ηµέρα 

οι λάχνες αρχίζουν να γίνονται εµφανείς και στο µεσαίο τµήµα του εντέρου ενώ την 

6η ηµέρα αναπτύσσονται και είναι εµφανείς σε όλο το µήκος του εντέρου (Εικ. 9B).  

Στη συνέχεια παρατηρείται (στο οπτικό µικροσκόπιο) µια σταδιακή µείωση του 

µήκους των λαχνών, κυρίως στο µεσαίο τµήµα του εντέρου, που καταλήγει στην 

πλήρη εξαφάνισή τους την 9η ηµέρα (Εικ. 9Γ).  Όµως, από την 12η - 13η (Εικ. 9∆) 

ηµέρα, αρχίζουν και πάλι να αυξάνουν σε µέγεθος συνεχόµενα όπως φαίνεται και την  

21η ηµέρα (Εικ. 9Ε) αλλά και την 32η ηµέρα όπου τότε είναι πλέον ακόµη σε πολύ 

µεγαλύτερο βαθµό ανεπτυγµένες (Εικ. 9Ζ). 
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Εικόνα 9.  Κατά µήκος τοµές από νύµφες µαγιάτικου την 3η (Α), 6η (B), 9η (Γ), 13η (∆), 21η (Ε) και 
32η (Ζ) ηµέρα εκτροφής. L = συκώτι, St = στοµάχι, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο 
τµήµα του εντέρου, ΙS = εντερικός σφικτήρας που διαχωρίζει το οπίσθιο από το µεσαίο τµήµα του 
εντέρου, P = πάγκρεας.  Η µπάρα στις εικόνες ∆, Ε και Ζ αντιπροσωπεύει διάστηµα 1 mm ενώ στις 
εικόνες Α, Β, Γ, αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,1 mm.. 
 

Την 5η ηµέρα είναι ορατά λίγα κενοτόπια στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου (Εικ. 

10Α), τα οποία εξαφανίζονται στο διάστηµα από την 6η έως την 8η ηµέρα (Εικ. 10Β) 

για να εµφανιστούν και πάλι την 9η ηµέρα (Εικ. 10Γ).  Στη συνέχεια αυξάνουν και σε 

αριθµό και σε µέγεθος και την 11η ηµέρα καλύπτουν σχεδόν όλο το µήκος του 
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τελευταίου τµήµατος του εντέρου (Εικ. 10∆).  Την 21η ηµέρα παρουσιάζονται 

κενοτόπια και στο τµήµα του µεσαίου εντέρου (Εικ. 10Ε, 10Ε1,10Ε2). 

 

 

Εικόνα 10.  Κατά µήκος τοµές από νύµφες µαγιάτικου την 5η (Α), 7η (B), 9η (Γ), 11η (∆), 21η (Ε, 
Ε1 

και Ε2) ηµέρα εκτροφής. St = στοµάχι, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του 
εντέρου, ΙS = εντερικός σφικτήρας που διαχωρίζει το οπίσθιο από το µεσαίο τµήµα του εντέρου, V = 
κενοτόποια λίπους Rot = Τροχόζωα.  Η µπάρα στις εικόνες Α, Β, Γ, ∆, Ε1, Ε2 αντιστοιχεί σε διάστηµα 
0,1 mm ενώ στην εικόνα Ε, αντιστοιχεί σε διάστηµα 1 mm. 
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Την 17η ηµέρα παρουσιάζονται τα κύτταρα παραγωγής βλέννας στο µεσαίο 

έντερο (Εικ. 11Α), ενώ τα πρώτα κύτταρα παραγωγής βλέννας στο τελευταίο τµήµα 

Εικόνα 11.  Κατά µήκος τοµή από νύµφη µαγιάτικου την 17η (Α), 21η (B), 23η (Γ) ηµέρα εκτροφής. ΜG
= µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, GC = κύτταρα παραγωγής βλέννας 
(goblet cells), V = κενοτόποια λίπους, PC = πυλωρικά τυφλά, P = πάγκρεας. Η µπάρα στις εικόνες Α, Β, 
αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,1 mm ενώ στην εικόνα Γ, αντιστοιχεί σε διάστηµα 1 mm. 
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του εντέρου παρατηρούνται την 21η ηµέρα (Εικ. 11Β).  Μεταξύ της 21η και 23ης 

ηµέρας αρχίζουν να είναι ορατά τα πυλωρικά τυφλά (Εικ. 11Γ). 

. 

Συγκύτιο, πάγκρεας και συκώτι  
 

Το συγκύτιο αποτελεί µια προσωρινή δοµή που εµφανίζεται την 1η ηµέρα (Εικ. 

12Α) γύρω από το λεκιθικό σάκο και παρατηρείται καθ’ όλη την διάρκεια της 

ύπαρξης αυτού και της σταγόνας λιπιδίου (Εικ. 12Β) για να εξαφανιστεί κατά την 

πλήρη απορρόφησή της τελευταίας την 6η ηµέρα.  Στην εικόνα (Εικ. 12Γ) 

παρουσιάζεται το συγκύτιο µια µέρα πριν την τελική του εξαφάνιση. 

 

 
Εικόνα 12.  Κατά µήκος τοµές από νύµφες µαγιάτικου την 1η (Α), 3η (B), 5η (Γ) και 5η (∆) ηµέρα 
εκτροφής. L = συκώτι, LS = υλικό λεκιθικού σάκου, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, PS = 
πυλωρικός σφικτήρας, P = πάγκρεας, P in = ενδοκρινής µοίρα του πάγκρεας, P ex = εξωκρινής µοίρα 
του πάγκρεας, ΙΝΤ = έντερο, OD = σταγόνα ελαίου, Syn = συγκύτιο.  Η µπάρα αντιστοιχεί σε 
διάστηµα 0,1 mm. 
 

Το πάγκρεας εµφανίζεται µεταξύ της 3ης και 4ης ηµέρας και οργανώνεται κοντά 

στο συκώτι και γύρω από το πρόσθιο τµήµα του µεσαίου έντερου.  Στην συνέχεια 

αυξάνει σε µέγεθος και εξαπλώνεται γύρω από το µεσαίο τµήµα του εντέρου.  Στο 

διάστηµα αυτό δεν είναι διακριτή η ενδοκρινής (ανοιχτόχρωµες δοµές) και η 
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εξωκρινής µοίρα (σκουρόχρωµες δοµές).  Αυτό πραγµατοποιείται την 5η ηµέρα (Εικ. 

12∆) όπου η διαφοροποίηση είναι περισσότερο εµφανής.   

Το συκώτι παρουσιάζει γρήγορη ανάπτυξη.  Τα αρχικά κύτταρα που θα το 

σχηµατίσουν εµφανίζονται µεταξύ της 2ης και 3ης ηµέρας στην οπίσθια πλευρά του 

λεκιθικού σάκου και πίσω από το συγκύτιο (Εικ. 12Β).  Ως αποτέλεσµα αυτής της 

γρήγορης αύξησης αρχικά εµφανίζεται πίσω από λεκιθικό σάκο, κάτω από το 

πρόσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου, και στην συνέχεια γύρω από το πρόσθιο τµήµα 

του εντέρου.  Την 5η ηµέρα είναι ορατά τα πρώτα κενοτόπια λίπους στο συκώτι των 

οποίων το µέγεθος παρουσίασε αξιοσηµείωτη µεταβολή που ποσοτικοποιήθηκε όπως 

περιγράφεται σε παρακάτω παράγραφο.  

Στο µαγιάτικο η ολοκλήρωση της οντογένεσης των οργάνων του πεπτικού 

συστήµατος που εξετάστηκαν πραγµατοποιήθηκε την 21η ηµέρα ή µεταξύ των 500-

550 βαθµοηµερών.  
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Πίνακας 4.  Συνολική παρουσίαση των αποτελεσµάτων της οντογένεσης του πεπτικού συστήµατος 
του µαγιάτικου.  Χρόνος εµφάνισης, σε βαθµοηµέρες (Α) και ηµέρες εκτροφής (Β), των κύριων δοµών 
του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν στο µαγιάτικο (µαύρα τετράγωνα).  Οι µπάρες στον 
πίνακα 4Β υποδηλώνουν τον χρόνο εµφάνισης των κενοτοπίων στα αντίστοιχα τµήµατα του εντέρου.  
Οι αριθµοί στις παρενθέσεις δηλώνουν την ηµέρα που έπαψαν να παρατηρούνται τα αντίστοιχα 
κενοτόποια στο έντερο.  MG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, «goblet 
cells»= κύτταρα παραγωγής βλέννας. Bαθµοηµέρα την ηµέρα (X) = θερµοκρασία (ºC) ηµέρα 1 + 
θερµοκρασία (ºC) ηµέρα 2 + θερµοκρασία (ºC) ηµέρα 3 +……+ θερµοκρασία (ºC) ηµέρα X. 

 



 63

2.3.3.2. Κρανιός 
 

Στοµατική κοιλότητα 
 

Στον κρανιό όπως και στο µαγιάτικο η στοµατική κοιλότητα ανοίγει την 3η 

ηµέρα και καλύπτεται από ένα στρώµα επιθηλιακών κυττάρων.  Την 5η-6η ηµέρα 

(Εικ. 13A), εµφανίζονται τα πρώτα φαρυγγικά δόντια των οποίων ο αριθµός και το 

µέγεθος, αν και δεν µετρήθηκαν, φαίνεται, από την παρατήρηση των τοµών, να 

αυξάνουν σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου της εκτροφής/ηλικίας. 

Οι γευστικοί κάλυκες είναι ορατοί από την 3η-4η 
ηµέρα και είναι διάσπαρτοι στην 

περιφέρεια της στοµατικής κοιλότητας (Εικ.13B). 

 

Οισοφάγος 
Τα κύτταρα παραγωγής βλέννας παρουσιάζονται την 5η ηµέρα εκτροφής (Εικ. 

13Γ) στον οισοφάγο ενώ οι διάφορες πτυχές του οισοφάγου είναι ορατές από την 3η 

ηµέρα (Εικ.14A).   

Στοµάχι 
Από την 3η ηµέρα στο έντερο παρουσιάζεται ο εντερικός σφικτήρας που 

διαχωρίζει το µεσαίο από το οπίσθιο έντερο, (Εικ. 14A).  Κατά την 7η ηµέρα 

εµφανίζεται ο πυλωρικός σφιγκτήρας (Εικ. 14B) οριοθετώντας έτσι πλήρως την 

περιοχή του στοµαχιού.  Οι γαστρικοί αδένες εµφανίζονται στο στοµάχι την 15η 

ηµέρα (Εικ. 14Γ, 14Γ1). 

Έντερο 

Την 3η ηµέρα είναι εµφανής η πρώτη περιέλιξη του εντέρου (Εικ. 14∆) µε τα 

τµήµατα του µεσαίου εντέρου να αποτυπώνονται σε διαφορετικές θέσεις στην εικόνα 

(Εικ. 14∆) και όχι σε µια ευθεία όπως ήταν τις προηγούµενες ηµέρες.  Οι εντερικές 

λάχνες είναι ορατές από την 2η ηµέρα και γίνονται εµφανέστερες την 3η.  Την ίδια 

ηµέρα παρουσιάζονται και τα κενοτόποια στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου (Εικ. 14∆).  

Τις ηµέρες που ακολουθούν το µέγεθος των λαχνών σε όλο το έντερο αυξάνει. Το 
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στρώµα του συγκυτίου περιβάλλει το υπόλοιπο υλικό του λεκιθικού σάκου και την 

σταγόνα ελαίου (Εικ. 14∆, Εικ. 14∆1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

Εικόνα 13.  Κατά µήκος τοµή νυµφών κρανιού την, 6η (Α), 4η (B) και 5η (C) ηµέρα εκτροφής. Es = 

οισοφάγος, TB = γευστικοί κάλυκες, BC = στοµατική κοιλότητα, Br = εγκέφαλος, L = συκώτι, FT = 

φαρυγγικά δόντια, Kd = νεφρά, AC = ακουστικό κυστίδιο.  Η µπάρα αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,1 mm. 
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Εικόνα 14. Τοµή από νύµφη κρανιού την 3η (Α), 7η (B), 15η (Γ), 15η (Γ1), 3η (∆), 3η (∆1), 24η (E), 11η 

(Ζ), 26η (Η), 3η (Θ), 4η (I) ηµέρα.  Η φωτογραφία Γ1 προέρχεται από τοµή της ίδιας νύµφης και 

εµφανίζονται σε µεγαλύτερη µεγέθυνση οι γαστρικοί αδένες.  Η διακεκοµµένη γραµµή στην εικόνα ∆ 

περικλείει το συγκύτιο και την σταγόνα ελαίου που τοποθετείται εσωτερικά του συγκύτιου.  Η 
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φωτογραφία ∆1 προέρχεται από άλλη τοµή της ίδιας νύµφης στην θέση όµως που προσδιορίζει το 

σηµείο συνάντησης των διακεκοµµένων γραµµών. AC = ακουστικό κυστίδιο, Art = Artemia sp., BA = 

βραγχιακά τόξα, BC = στοµατική κοιλότητα, Br = εγκέφαλος, CS = καρδιακός σφικτήρας, Es = 

οισοφάγος, EsF = πτυχές του οισοφάγου, FT = φαρυγγικά δόντια, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, Η 

= καρδιά, ΙS = εντερικός σφικτήρας που διαχωρίζει το οπίσθιο από το µεσαίο τµήµα του εντέρου, GG 

= γαστρικοί αδένες, GC = «goblet cells», Kd = νεφρός, L = συκώτι, LS = υλικό λεκιθικού σάκου, ΜG 

= µεσαίο τµήµα του εντέρου, OD = σταγόνα ελαίου, PS = πυλωρικός σφικτήρας, P = πάγκρεας, P in = 

ενδοκρινής µοίρα του παγκρέατος, P ex = εξωκρινής µοίρα του παγκρέατος, RC = «rodlet cells», Rot = 

Τροχόζωα Brachionus plicatilis, St = στοµάχι, Syn = συγκύτιο, SB = νηκτική κύστη, V = κενοτόπια.  

Οι µαύρες µπάρες αντιστοιχούν σε διάστηµα 0,1 mm, η διακεκοµµένη µαύρη µπάρα (εικόνα Η) σε 1 

mm, ενώ η λευκές µπάρες αντιπροσωπεύουν διάστηµα 0,05 mm.   

 

Συγχρόνως παρατηρούνται τα πρώτα Τροχόζωα µέσα στο έντερο σε ποσοστό 

70% των νυµφών την 3η ηµέρα και στο 100 % των νυµφών την 4η ηµέρα. 

Την 5η ηµέρα τα κενοτόπια που παρατηρήθηκαν την 3η στο οπίσθιο τµήµα του 

εντέρου παύουν να είναι ορατά.  όµως, εµφανίζονται και πάλι την 11η και ο αριθµός 

τους αυξάνει έως την 23η (Εικ. 14E).  Στην συνέχεια,  ο αριθµός τους µειώνεται, ενώ 

την 30-33η ηµέρα παύουν να είναι ορατά.  Στο µεσαίο έντερο εµφανίζεται µικρός 

αριθµός κενοτοπίων την 18η ηµέρα τα οποία είναι ορατά µέχρι την 20η .  

Τα πρώτα «goblet cells» παρατηρούνται στο µεσαίο έντερο την 11η ηµέρα (Εικ. 

14Ζ) σε µικρό σχετικά αριθµό.  Λίγα «rodlet cells» (2-3 ανά τοµή) εµφανίζονται και 

στο οπίσθιο στο τµήµα του εντέρου την 13-15η ηµέρα στα όρια της περιοχής του 

εντερικού σφικτήρα. 

Τα πρώτα πυλωρικά εµφανίζονται την 17η ηµέρα.  (Στην εικόνα 14Η όµως 

φαίνεται πως τελικά έχουν διαµορφώθεί την 26η ηµέρα).  

Πάγκρεας και συκώτι  

Το πάγκρεας είναι ορατό από την 3η ηµέρα, όπου οργανώνεται στην κάτω 

πλευρά του µεσαίου εντέρου, πίσω από το συκώτι, και στην συνέχεια αυξάνει σε 

µέγεθος γύρω από το αρχικό τµήµα του µεσαίου εντέρου (Εικ. 14Θ).  Η 

διαφοροποίηση της ενδοκρινούς και εξωκρινούς µοίρας αρχίζει την 4η ηµέρα (Εικ. 

14I).  Τα πρώτα κύτταρα του συκωτιού εµφανίζονται από την 1η ηµέρα, πίσω από τον 

λεκιθικό σάκο, κάτω από το πρόσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου, ενώ στην συνέχεια 

πολλαπλασιάζονται περικλείοντας το πρόσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου.  Την 4η 

ηµέρα παρατηρούνται τα πρώτα κενοτόπια λίπους στο συκώτι. 
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Η οντογένεση των οργάνων του πεπτικού συστήµατος που εξετάστηκαν 

ολοκληρώθηκε την 20η ηµέρα ή µεταξύ των 450-500 βαθµοηµέρών (Πιν. 5). 

 

Πίνακας 5. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα παρουσίασης της οντογένεσης του πεπτικού συστήµατος 
στον κρανιό. Εµφάνιση ανά θερµοκρασιακή βαθµοηµέρα (Α) και ηµέρα εκτροφής (Β) των κύριων 
δοµών του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν στον κρανιό.  Οι κύκλοι αναφέρονται στο πότε 
εµφανίστηκε το κάθε όργανο. Οι µπάρες στον πίνακα 5Β υποδηλώνουν τον χρόνο εµφάνισης των 
διαφόρων κενοτοπίων στα αντίστοιχα τµήµατα του εντέρου.  Οι αριθµοί σε παρενθέσεις δηλώνουν την 
ηµέρα µέχρι την οποία παρατηρούνταν τα αντίστοιχα κενοτόπια στο έντερο.  MG = µεσαίο τµήµα του 
εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, «goblet cells» = κύτταρα παραγωγής βλέννας. 

 
 



 68

2.3.3.3. Συναγρίδα 
 

Κατά την διάρκεια του εικοσιτετραώρου που ακολουθεί την εκκόλαψη (ηµέρα 0 

και 1η ηµέρα εκτροφής) ο πεπτικός σωλήνας είναι κλειστός στα δύο άκρα του (το 

στόµα και η έδρα δεν έχουν ανοίξει ακόµα), έχει ευθύγραµµο σχήµα και τοποθετείται 

ραχιαία του λεκιθικού σάκου (Εικ. 15Α).  Η πρώτη διαφοροποίηση παρατηρείται την 

3η ηµέρα όπου το στόµα και η έδρα ανοίγουν επικοινωνώντας µε το εξωτερικό 

περιβάλλον (Εικ. 15Β). 

Στοµατική κοιλότητα. 

Η στοµατική κοιλότητα καλύπτεται εσωτερικά από µονόστιβο κυτταρικό 

επιθήλιο.  Ανοίγει, όπως προαναφέρθηκε, την 3η ηµέρα εκτροφής (Εικ. 15Β) και η 

νύµφη αρχίζει αµέσως να καταναλώνει Τροχόζωα τα οποία παρατηρήθηκαν στο 

πεπτικό σύστηµα σηµατοδοτώντας την έναρξη του ετερότροφου σταδίου.  Τα πρώτα 

φαρυγγικά δόντια εµφανίζονται κατά την διάρκεια της 5-6ης ηµέρας και 

αναπτύσσονται έκτοτε µε σχετικά αργούς ρυθµούς, ενώ οι πρώτοι γευστικοί κάλυκες 

εµφανίζονται στην στοµατική κοιλότητα την 12η ηµέρα εκτροφής (Εικ. 15Γ). 

Οισοφάγος  

Η δηµιουργία των πτυχώσεων του οισοφάγου αρχίζει την 4η ηµέρα εκτροφής 

ενώ κατά την 6-7η οι πτυχώσεις αυτές είναι εµφανείς και πιο οργανωµένες (Εικ. 15∆).  

Τα πρώτα κύτταρα παραγωγής βλέννας στον οισοφάγο (Εικ. 15∆) εµφανίζονται 

µεταξύ της 7ης και 8ης ηµέρας ενώ ο αριθµός τους αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου. 
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Εικόνα 15.  Κατά µήκος τοµές νυµφών συναγρίδας την ηµέρα 0 (ηµέρα εκκόλαψης) (Α), 3η (Β), 12η 

(Γ) και 8η (∆) ηµέρα εκτροφής.  BC = στοµατική κοιλότητα, Br = εγκέφαλος, DC = πεπτικός σωλήνας, 

Es = οισοφάγος, EsF = πτυχές του οισοφάγου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, LS = υλικό λεκιθικού 

σάκου, Μοp = ανοιγµένο στόµα, MC = κύτταρα παραγωγής βλέννας, ΜG = µεσαίο τµήµα του 

εντέρου, OD = σταγόνα ελαίου, OC = ακουστικό κυστίδιο, SBC = περιοχή στην οποία θα 

δηµιουργηθεί η νηκτική κύστη, TB = γευστικοί κάλυκες.  Η µπάρα αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,5 mm 

για τις εικόνες Α και Β, ενώ για την εικόνα Γ αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,05 mm και για την εικόνα ∆ 

αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,1mm. 
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Έντερο 

Σχηµατικά, το έντερο την ηµέρα 0 είναι ένας κλειστός σωλήνας τοποθετηµένος 

πάνω από το λεκιθικό σάκο (Εικ. 15A).  Μεταξύ της 2ης και 3ης ηµέρας εκτροφής 

λαµβάνει χώρα η πρώτη κάµψη του εντέρου (περίπου 90o), ενώ η πλήρης περιστροφή 

του πραγµατοποιείται την 7η ηµέρα (Εικ. 16A) µετά από µια σχετικά γρήγορη 

επιµήκυνση που συµβαίνει στο µεσαίο τµήµα του.  

 

 
Εικόνα 16.  Κατά µήκος τοµές νυµφών συναγρίδας κατά την 7η (Α) και 3η (Β) ηµέρα εκτροφής.  ΙS = 

εντερικός σφικτήρας που χωρίζει το µεσαίο από το οπίσθιο τµήµα, Kd = νεφρό, BC = στοµατική 

κοιλότητα, Es = οισοφάγος, EsF = πτυχές του οισοφάγου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, L = 

συκώτι, ΟD = σταγόνα ελαίου, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, OC = ακουστικό κυστίδιο, Sp = 

σπλήνα, CS = καρδιακός σφικτήρας P = πάγκρεας.  Η µπάρα αντιστοιχεί  σε διάστηµα 0,1 mm. 

 
Ιστολογικά, στην εκκόλαψη το εσωτερικό επιθήλιο του εντέρου είναι µονόστιβο 

µε κυβοειδούς µορφής κύτταρα.  Την 3η ηµέρα παρατηρείται η εντερική βαλβίδα, που 

χωρίζει το οπίσθιο από το µεσαίο έντερο, καθώς και η έναρξη πτύχωσης του οπίσθιου 

εντέρου (Eικ. 16Β).  Οι πρώτες πτυχές του µεσαίου εντέρου εµφανίζονται την 4η 

ηµέρα εκτροφής στο οπίσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου ενώ στο πρόσθιο τµήµα 

αυτές δεν έχουν ακόµα σχηµατισθεί (Εικ. 17A).  Χαρακτηριστικό είναι ότι στο 

µεσαίο τµήµα οι πτυχές είναι κάθετες ενώ στο οπίσθιο είναι παράλληλες προς τα 

τοιχώµατα του εντέρου (Εικ. 17Α).  Τα κύτταρα παραγωγής βλέννας σχηµατίζονται 

αρχικά στο µεσαίο τµήµα του εντέρου (10η ηµέρα, Εικ. 17B) και στην συνέχεια (22η 

ηµέρα) στο οπίσθιο.  Τα πρώτα rodlet cell εµφανίζονται στο µεσαίο τµήµα του 

εντέρου την 10η ηµέρα εκτροφής (Εικ. 17B, 17Γ) και στο οπίσθιο την 18η ηµέρα (Εικ. 

17∆).  Στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου εµφανίζονται κενοτόπια την 6η ηµέρα (Εικ. 
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17Ε) τα οποία όµως δεν είναι πλέον ορατά την 8η ηµέρα.  Για χρονικό διάστηµα 5 

ήµερων (10η έως 15η ηµέρα) εµφανίζονται κενοτόπια στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου 

τα οποία µετά εξαφανίζονται και γίνονται πάλι ορατά την 36η ηµέρα.  Από την 10η 

ηµέρα εµφανίζονται επίσης κενοτόπια στο µεσαίο τµήµα του εντέρου τα οποία 

αυξάνουν σε αριθµό και µέγεθος έως την 27η, ηµέρα, στην συνέχεια ελαττώνονται και 

την 30η ηµέρα 
παύουν να είναι ορατά.  Την 38η ηµέρα αρχίζουν και πάλι να γίνονται 

εµφανή στο τελευταίο τµήµα που µεσαίου έντερου όπου ο αριθµός τους αυξάνει µε 

την πάροδο του χρόνου (Εικ. 17Ζ).  
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Εικόνα 17.  Κατά µήκος τοµές νυµφών συναγρίδας κατά την 4η (Α), 10η (Β), 10η (Γ), 18η (∆), 6η (E), 

38η (Ζ) ηµέρα εκτροφής. ΙS = εντερικός σφικτήρας, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, L = συκώτι, P = 

πάγκρεας, ΜG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, ΜGa = πρόσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου, ΜGp = 

οπίσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου, Vc = κενοτόποια, RC = «rodlet cells», GC = «goblet cells».  Η 

µπάρα αντιπροσωπεύει διάστηµα 0,05 mm. 
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Η αρχή δηµιουργίας των πυλωρικών τυφλών αµέσως µετά τον πυλωρικό 

σφικτήρα του στοµάχου γίνεται κατά την 18-20η ηµέρα αλλά είναι πλήρως ορατά την 

22η.  

 

Εικόνα 18. Εγκάρσιες τοµές ιχθυονύµφης συναγρίδας κατά την 14η (Α), 18η (Β), 3η (Γ) και 3η (∆) 

ηµέρα.  EsF = πτυχές του οισοφάγου, ΟD = σταγόνα ελαίου, L = συκώτι, P = πάγκρεας, ΜG = µεσαίο 

τµήµα του εντέρου, GG = γαστρικοί αδένες, RC = «rodlet cells», P in = ενδοκρινής µοίρα του 

πάγκρεας, P ex= εξωκρινής µοίρα του πάγκρεας Syn = συγκύτιο, St = στοµάχι, LS = υλικό λεκιθικού 

σάκου.  Η µπάρα αντιπροσωπεύει διάστηµα 0,1 mm εκτός στη β και ∆ που είναι 0,05mm.   

 

Στοµάχι  

Την 8η ηµέρα αρχίζει να σχηµατίζεται ο καρδιακός σφικτήρας (Εικ. 16Α) και 

έτσι οριοθετείται η περιοχή στην οποία θα δηµιουργηθεί το στοµάχι.  Οι πρώτοι 

γαστρικοί αδένες εµφανίζονται την 14η ηµέρα εκτροφής στο καρδιακό τµήµα του 

στοµάχου και στην συνέχεια, µε το πέρασµα του χρόνου, ο αριθµός τους αυξάνει 

(Εικ. 18Α).  Πριν από την εµφάνιση των γαστρικών αδένων (10η ηµέρα), 
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εµφανίζονται στο στοµαχικό επιθήλιο «rodlet cells» των οποίων ο αριθµός συνεχώς 

αυξάνει (Εικ. 18Β,18 β). 

Πάγκρεας και συκώτι 

Το πάγκρεας σχηµατίζεται την 2η ηµέρα, µεταξύ του λεκιθικού σάκου και του 

έντερου.  Την 3η ηµέρα αναπτύσσεται και γύρω από το έντερο (Εικ. 18Γ) ενώ 

συγχρόνως (3η-4η ηµέρα) διαφοροποιείται στην ενδοκρινή και στην εξωκρινή µοίρα 

(Εικ. 18∆).  Στην συνέχεια, διαχέεται και αναπτύσσεται γύρω από την χοληδόχο 

κύστη, κοντά στο συκώτι, και κατά µήκος του µεσαίου τµήµατος του εντέρου. 

Τα πρώτα ηπατοκύτταρα οργανώνονται πίσω από τον λεκιθικό σάκο από την 

2η-3η ηµέρα (Εικ. 18Γ) και αυξάνονται συνεχώς στη συνέχεια µε αποτέλεσµα την 

επέκταση του συκωτιού γύρω από το πρόσθιο τµήµα του µεσαίου εντέρου προς την 

περιοχή του οισοφάγου.  Το στρώµα του συγκυτίου παρατηρείται αρχικά γύρω από το 

λεκιθικό σάκο να είναι σε επαφή µε τα αρχικά ηπατικά κύτταρα και στη συνέχεια 

γύρω από την σταγόνα ελαίου (Εικ. 18Γ).  Μετά την τελική απορρόφηση της 

σταγόνας ελαίου το συγκύτιο παύει να υφίσταται. 
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Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα παρουσίασης της οντογένεσης του πεπτικού 
συστήµατος στην συναγρίδα. 

 

Η οντογένεση των οργάνων του πεπτικού συστήµατος που εξετάστηκαν 

ολοκληρώθηκε την 22η ηµέρα ή µεταξύ των 450-500 βαθµοηµέρών (Πιν. 6). 

Πίνακας 6. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα παρουσίασης της οντογένεσης του πεπτικού συστήµατος 

στην συναγρίδα. Εµφάνιση ανά θερµοκρασιακή βαθµοηµέρα (Α) και ηµέρα εκτροφής (Β) των κύριων 

δοµών του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν στην συναγρίδα.  Τα τρίγωνα µε κίτρινο 

χρωµατισµό αναφέρονται στην χρονική στιγµή εµφάνισης του κάθε οργάνου.  Οι µπάρες στον πίνακα 

6Β υποδηλώνουν τον χρόνο εµφάνισης των διαφόρων κενοτοποίων στα αντίστοιχα τµήµατα του 

εντέρου.  Οι αριθµοί στις παρενθέσεις δηλώνουν έως πια ηµέρα συνεχίστηκαν να παρατηρούνται τα 

αντίστοιχα κενοτόποια στο έντερο.  MG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του 

εντέρου, «goblet cells» = κύτταρα παραγωγής βλέννας.  
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2.3.4. Εξέλιξη της εναπόθεσης λίπους στο συκώτι και στοµαχικά περιεχόµενα. 

Η εναπόθεση λίπους (ποσοστό) στο συκώτι µεταβάλλεται µε την πάροδο του 

χρόνου (φάσεις εκτροφής) και στα τρία είδη που µελετήθηκαν. Η µεταβολή αυτή 

περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω συσχετιζόµενη µε το πρωτόκολλο διατροφής που 

εφαρµόστηκε σε κάθε περίπτωση αλλά και µε τις διατροφικές προτιµήσεις του κάθε 

είδους, όπως αυτές προέκυψαν από την µελέτη των στοµαχικών τους περιεχοµένων.  

2.3.4.1. Μαγιάτικο 
Στο µαγιάτικο παρατηρήθηκαν αυξοµειώσεις του ηπατικού ποσοστού λίπους 

µε την πάροδο του χρόνου που φαίνεται να σχετίζονται µε την ποιότητα (τύπο) της 

τροφής που καταναλώθηκε (Εικ. 19).  Και για τα τρία είδη έγινε κατηγοριοποίηση 

των τιµών σε διαφορετικές (συνεχόµενες) περιόδους.  Η κατανοµή των περιόδων 

έγινε µε το κριτήριο ώστε να πραγµατοποιηθεί συσχέτιση των µεταβολή της 

καµπύλης του ποσοστού του λίπους µε το διατροφικό πρωτόκολλο και την 

διατροφική προτίµηση.  Έτσι κάθε αγκύλη όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 19 

εµπεριέχει µέσα χρονικές τιµές που οι τιµές του ποσοστού του λίπους είτε αυξάνονται 

είτε µειώνονται είτε µένουν σταθερές.  Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνδυαστικά για 

την κάθε περίοδο τι τροφή εµπεριείχε το πρωτόκολλο τι βρέθηκε στο στοµαχικό 

περιεχόµενο και πώς επέδρασαν τα παραπάνω στην µεταβολή του ποσοστού του 

λίπους στο συκώτι.  

Αρχικά, από την 6η έως την 13η 
ηµέρα (1η περίοδος), παρατηρήθηκε πολύ µικρή 

και µη στατιστικά σηµαντική, αύξηση του ποσοστού λίπους στο συκώτι (Εικ. 19 και 

Εικ. 20-1Α).  Μεταξύ 6ης και 8ης ηµέρας, το πρωτόκολλο διατροφής περιελάµβανε 

µόνο Τροχόζωα, τα οποία, όπως προκύπτει από την ανάλυση των στοµαχικών 

περιεχοµένων, φαίνεται ότι ελάχιστα καταναλώθηκαν.  Συγκεκριµένα, οι 

πλαγκτονικοί αυτοί οργανισµοί παρατηρήθηκαν µόνο στο στοµαχικό περιεχόµενο του 

20% του συνόλου των νυµφών που εξετάσθηκαν ενώ, σε όλες τις περιπτώσεις, 

διαπιστώθηκε η παρουσία µικρών αδιευκρίνιστων τροφών οι οποίες είχαν από τις 

νύµφες σε αφθονία, καταναλωθεί (Εικ. 20-1Β, 20-1Γ).  Την 11η ηµέρα τα ποσοστά 

ηπατικού λίπους εξακολουθούν να είναι χαµηλά (Εικ. 20-2Α) ενώ ταυτόχρονα, το 

στοµαχικό περιεχόµενο των νυµφών εµπεριέχει πολλά Τροχόζωα (Εικ. 20-2Β, 20-

2Γ). 
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Εικόνα 19.  Εξέλιξη του ποσοστού λίπους που µετρήθηκε µε την µέθοδο της ανάλυσης εικόνας 

στο συκώτι και πρωτόκολλο διατροφής (επισυναπτόµενος πίνακας) που εφαρµόστηκε για το 

µαγιάτικο. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ µέσων τιµών συγκεκριµένων δειγµατοληψιών 

παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (one-way ANOVA, Tuckey’s Test, P<0,05). 

Επισηµάνθηκαν διαφορετικές περίοδοι εναπόθεσης λίπους (1-4) µε βάση την προηγούµενη στατιστική 

ανάλυση και περίοδοι µε στατιστικά σηµαντικές αλλαγές (αύξηση ή µείωση) υποδεικνύονται µε «*». 

Στο διατροφικό πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε παρουσιάζεται η διάρκεια χορήγησης του κάθε τύπου 

τροφής που χρησιµοποιήθηκε (µε διαφορετικά χρώµατα).  Με το γραµµατικό σύµβολο (Χ) 

υποδηλώνεται η χρονική στιγµή που ο αντίστοιχος τύπος τροφής εντοπίστηκε στο στοµαχικό 

περιεχόµενο.  Το γραµµατικό σύµβολο «ο» υποδηλώνει την χρονική διάρκεια εµφάνισης άλλων 

αδιευκρίνιστων τύπων τροφής που εντοπίστηκαν στο στοµαχικό περιεχόµενο. 

 

Χαµηλά επίπεδα λίπους στο συκώτι διαπιστώθηκαν και την 13η ηµέρα ενώ δεν 

βρέθηκαν ναύπλιοι Artemia sp. στα στοµαχικά περιεχόµενα των νυµφών αν και η 

χορήγηση τους είχε ξεκινήσει από την 11η κιόλας ηµέρα. 

Στην συνέχεια, από την 13η έως την 20η ηµέρα (2η περίοδος), παρατηρείται 

αύξηση του ποσοστού του ηπατικού λίπους ενώ τα πρώτα κενοτόπια εµφανίζονται 

την 15η ηµέρα (Εικ. 20-3Α).  Η κατανάλωση τροχοζώων ήταν ακόµη σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα (Εικ. 20-3Β, 20-3Γ) και δεν εντοπίστηκαν στα στοµαχικά περιεχόµενα οι 

νέες τροφές που χορηγήθηκαν από την 11η ηµέρα (ναύπλιοι Artemia sp., νύµφες 

λυθρινιού) και την 15η ηµέρα (βιοµηχανική τροφή). 

Μαγιάτικο 
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Εικόνα 20.  Κατά µήκος τοµές νυµφών µαγιάτικου την 8η, 11η, 15η και 17η  
ηµέρα εκτροφής.  (Α) 

συκώτι, (Β) τµήµατα του πεπτικού συστήµατος µε τις διάφορες τροφές που υπάρχουν µέσα σε αυτό 

και (Γ), σε µεγέθυνση ο τύπος των τροφών που βρέθηκε σε κάθε περίπτωση στο στοµάχι. Art = 

Artemia sp., Rot = Τροχόζωα, St = στοµάχι, V = κενοτόποια λίπους και UI = απροσδιόριστα στοιχεία.  

Οι µπάρες  αντιστοιχούν σε διαστήµατα 0,05 mm (Α) και 0,1 mm (Β και Γ). 

 

Την 17η ηµέρα το ποσοστό λίπους είναι υψηλότερο (Εικ. 20-4Α) και διαφέρει 

στατιστικά σηµαντικά από τις προηγούµενες ηµέρες (Εικ. 19) ενώ, παράλληλα, 
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µεγάλος αριθµός ναυπλίων Artemia sp.. εντοπίζεται στο στοµάχι των νυµφών (Εικ. 

20-4Β, 20-4Γ). 

Μεταξύ της 20ης και 30ης ηµέρας (3η περίοδος) το ποσοστό λίπους παραµένει 

υψηλό (Εικ. 19).  Αν και το πρωτόκολλο εκτροφής εµπεριέχει όλους του τύπους της 

τροφής (Τροχόζωα, ναυπλίους Artemia sp., βιοµηχανική τροφή, αυγά τσιπούρας, 

νύµφες λυθρινιού) µόνο ναύπλιοι Artemia sp. εντοπίστηκαν κατά την ανάλυση των 

στοµαχικών περιεχοµένων.  Από την 25ης έως την 30η ηµέρα, το ποσοστό λίπους είναι 

σταθερό αλλά στατιστικά υψηλότερο (P<0,05) από αυτό που µετρήθηκε την 

προηγούµενη περίοδο ( 20η µε 25η ηµέρα, Εικ. 19).  Ειδικότερα, την 27η ηµέρα το 

ποσοστό λίπους είναι το υψηλότερο σε σχέση µε τις προηγούµενες περιόδους (Εικ. 

21-1Α).  Αν και το πρωτόκολλο εκτροφής εµπεριέχει ναυπλίους Artemia sp., 

βιοµηχανική τροφή και αυγά S. aurαta, εκ νέου µόνο ναύπιοι Artemia sp. 

εντοπίστηκαν από την ανάλυση των στοµαχικών περιεχοµένων (Εικ. 21-1Β, 1Γ). 

Μετά από την 30η ηµέρα και έως το τέλος της εκτροφής (4η περίοδος) 

παρατηρείται αρχικά µια πτώση και στην συνέχεια µια αύξηση των τιµών του λίπους 

στο συκώτι των νυµφών του µαγιάτικου (Εικ. 19).  Ειδικότερα, από την 30η ηµέρα 

έως την 32η 
παρουσιάζεται µείωση του ποσοστού του λίπους στο συκώτι (Εικ. 21-2Α) 

µε τη 32η ηµέρα να διαφέρει στατιστικά σηµαντικά (P<0,05) από την 29η ηµέρα  

(Εικ. 19).  Οσον αφορά το πρωτόκολλο διατροφής, η µοναδική διαφορά, σε σχέση µε 

την προηγούµενη περίοδο, ήταν ότι η ποσότητα των ναυπλίων Artemia sp. που 

χορηγούνται, µειώθηκε και συγχρόνως αυξήθηκε η ποσότητα της βιοµηχανικής 

τροφής.  Παρόλα αυτά τα περισσότερα από τα στοµάχια που µελετήθηκαν ήταν κενά 

ή περιείχαν λίγους έως ελάχιστους (1 ή 2) ναυπλίους Artemia sp. (Εικ. 21-2Β, 21-2Γ). 

Οµως, µετά την 32η ηµέρα το ποσοστό ηπατικού λίπους είχε αυξητική πορεία 

(Εικ. 19, Εικ. 21-3Α).  Τότε, για πρώτη, φορά εντοπίστηκε βιοµηχανική τροφή κατά 

την ανάλυση του στοµαχικού περιεχοµένου των νυµφών (Εικ. 21-3Β, 21-3Γ).  Το ίδιο 

φαινόµενο παρατηρήθηκε και τις επόµενες ηµέρες έως το τέλος της εκτροφής (Εικ. 

21-4Α, - Γ).  
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Εικόνα 21.  Κατά µήκος τοµές νυµφών µαγιάτικου την 27η, 32η, 35η και 38η 
ηµέρα εκτροφής.  (Α) 

συκώτι, (Β) τµήµατα του πεπτικού συστήµατος µε τις διάφορες τροφές που υπάρχουν µέσα σε αυτό 
και (Γ), σε µεγαλύτερη µεγέθυνση ο τύπος των τροφών που βρέθηκε σε κάθε περίπτωση στο στοµάχι. 
Art = Artemia sp., St = στοµάχι και ΑF = βιοµηχανική τροφή.  Οι µπάρες αντιστοιχούν σε διαστήµατα 
0,05 mm (Α), 1 mm (Β) και 0,1 mm (Γ). 
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2.3.4.2. Κρανιός 
 

Οπως στο µαγιάτικο έτσι και στον κρανιό παρατηρούνται αυξοµειώσεις του 

ποσοστού ηπατικού λίπους µε την πάροδο του χρόνου που φαίνεται ότι σχετίζονται 

µε τον τύπο της τροφής που καταναλώθηκε (Εικ. 22). 

 

Argyrosomus regius

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Χρόνος (ηµέρες)

Π
ο
σ
ο
σ
τό

 κ
ά
λ
υ
ψ
η
ς 
το

υ
 

σ
υ
κ
ω
τι
ο
ύ

 µ
ε 
λ
ίπ
ο
ς 

(%
)

* * *

1 2 43

ns
a

b

c

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Τροχόζωα Χ Χ Χ Χ

Artemia Spp χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ

Βιοµηχανική τροφή Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ
Κοπίποδα Χ Χ

Argyrosomus regius

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Χρόνος (ηµέρες)

Π
ο
σ
ο
σ
τό

 κ
ά
λ
υ
ψ
η
ς 
το

υ
 

σ
υ
κ
ω
τι
ο
ύ

 µ
ε 
λ
ίπ
ο
ς 

(%
)

* * *

1 2 43

ns
a

b

c

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Τροχόζωα Χ Χ Χ Χ

Artemia Spp χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ

Βιοµηχανική τροφή Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ
Κοπίποδα Χ Χ

 
Εικόνα 22  Εξέλιξη του ποσοστού λίπους που µετρήθηκε µε την µέθοδο της ανάλυσης εικόνας στο 
συκώτι και πρωτόκολλο διατροφής (επισυναπτόµενος πίνακας) που εφαρµόστηκε για τον κρανιό.  
Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ µέσων τιµών συγκεκριµένων δειγµατοληψιών 
παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (one-way ANOVA, Tuckey’s Test, P<0,05). 
Επισηµάνθηκαν διαφορετικές περίοδοι εναπόθεσης λίπους (1-4) µε βάση την προηγούµενη στατιστική 
ανάλυση και περίοδοι µε στατιστικά σηµαντικές αλλαγές (αύξηση ή µείωση) υποδεικνύονται µε «*».   
Στο διατροφικό πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε παρουσίαζεται η διάρκεια χορήγησης του κάθε τύπου 
τροφής που χρησιµοποιήθηκε (µε διαφορετικά χρώµατα).  Με το γραµµατικό σύµβολο (Χ) 
υποδηλώνεται η χρονική στιγµή που ο αντίστοιχος τύπος τροφής εντοπίστηκε στο στοµαχικό 
περιεχόµενο. 
 

Αρχικά, (6η έως 20η ηµέρα, 1η περίοδος) παρατηρείται µια αυξητική τάση του 

ποσοστού εναπόθεσης λίπους στο συκώτι (Εικ. 22), µε την τιµή της 20ης ηµέρας να 

είναι η υψηλότερη (P<0,05).  Ειδικότερα, µεταξύ 6ης και 8ης ηµέρας το ποσοστό 

λίπους στο συκώτι είναι χαµηλό (Εικ. 23-1Α) ενώ τόσο το πρωτόκολλο διατροφής 

όσο και τα  πεπτικά περιεχόµενα των νυµφών εµπεριέχουν µόνο Τροχόζωα (Εικ. 23-

1Β, 23-1Γ).  Στην συνέχεια και έως την 17η ηµέρα το λίπος στο συκώτι αυξάνεται 

Κρανιός 
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(Εικ. 23-2Α) ενώ στο πρωτόκολλο διατροφής και στα στοµαχικά περιεχόµενα (Εικ. 

23- 2Β, 23-2Γ) εµπεριέχονται ναύπλιοι Artemia sp. σε συνεχώς αυξανόµενες 

ποσότητες  Στην συνέχεια, το λίπος αυξάνει και πάλι (Εικ. 23-3Α) ενώ το 

πρωτόκολλο διατροφής παρέχει ένα συνδυασµό τροφών, όπως ναύπλιους Artemia 

sp., ξηρή τροφή αλλά και κοπήποδα, τα οποία αναπτύχθηκαν µέσα στον µεσόκοσµο 

από την 18η έως την 23η ηµέρα και εντοπίσθηκαν στα στοµαχικά περιεχόµενα των 

ψαριών (Εικ. 23-3Β, 23-3Γ).  Σηµειωτέον είναι ότι Κωπήποδα δεν παρατηρήθηκαν 

ξανά πέραν του προαναφερθέντος χρονικού διαστήµατος.  

Από την 20η έως την 28η (2η περίοδος), το ποσοστό λίπους στο συκώτι 

µειώνεται (Εικ. 22), µε την τιµή της 28ης ηµέρας να διαφέρει στατιστικά σηµαντικά 

από αυτήν  της 20ης ηµέρας (P<0,05).  Κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου, το 

ποσοστό των ναυπλίων Artemia sp. στα στοµαχικά περιεχόµενα είναι σε υψηλά 

επίπεδα έως την 23η ηµέρα µε τα Κωπήποδα να είναι και αυτά εµφανή (όπως 

προαναφέρθηκε). Το λίπος σε αυτην την περίοδο είναι σε σχετικά υψηλά ποσοστά 

ενώ στην συνεχεία µειώνεται φθάνοντας σε χαµηλότερες τιµές την 28η ηµέρα (σε 

σχέση µε την 20η ηµέρα) (Εικ. 24-1Α).  Από την 23η ηµέρα η ποσότητα των ναυπλίων 

Artemia sp. που χορηγείται στις νύµφες µειώνεται και την 28η σταµατά ενώ η 

ποσότητα της βιοµηχανικής τροφής αυξάνει.  Την ίδια περίοδο και το ποσοστό 

ηπατικού λίπους µειώνεται παρουσιάζοντας ελάχιστες τιµές την 26η, 28η και 30η 

ηµέρα (Εικ. 24-1Α).  Στο τέλος αυτής της περιόδου, η βιοµηχανική τροφή αρχίζει να 

εντοπίζεται στα στοµαχικά περιεχόµενα των ψαριών (Εικ. 24-1Β, 24-1Γ).  

Στην συνέχεια, από την 30η έως την 40η ηµέρα (3η περίοδος), παρουσιάζεται και 

πάλι αύξηση του ποσοστού λίπους στο συκώτι (Εικ. 24-2Α, µε την 40η ηµέρα να 

διαφέρει στατιστικά σηµαντικά (P<0,05) τόσο από την 30η όσο και από την 20η 

ηµέρα (Εικ. 22).  Η βιοµηχανική τροφή επικρατεί στα στοµαχικά περιεχόµενα µε 

αυξανόµενους ρυθµούς δεδοµένου ότι είναι το µοναδικό συστατικό του πρωτόκολλου 

διατροφής (Εικ. 24-2Β, 24-2Γ).  

Στο τελευταίο χρονικό διάστηµα της εκτροφής (40η έως 44η ηµέρα, 4η περίοδος) 

το ποσοστό του ηπατικού λίπους παραµένει υψηλό και αµετάβλητο (Εικ. 22 και Εικ. 

24-3Α) και στα στοµαχικά περιεχόµενα περιέχονται µεγάλες ποσότητες βιοµηχανικής 

τροφής (Εικ. 24-3Β, 24-3Γ). 
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Εικόνα 23.  Κατά µήκος τοµές νυµφών κρανιού την 8η, 17η, 23η  
ηµέρα εκτροφής.  (Α) συκώτι, (Β) 

τµήµατα του πεπτικού συστήµατος µε τις διάφορες τροφές που υπάρχουν µέσα σε αυτό και (Γ), σε 

µεγαλύτερη µεγέθυνση ο τύπος των τροφών που βρέθηκε σε κάθε περίπτωση στο στοµάχι. Art = 

Artemia sp., Rot = Τροχόζωα, St = στοµάχι Cop1,2 = Κωπήποδα, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου και 

MG = µεσαίο τµήµα του εντέρου.  Οι µπάρες  αντιστοιχούν σε διαστήµατα 0,05 mm (Α) και 0,2 mm 

(Β και Γ). 
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Εικόνα 24. Κατά µήκος τοµές νυµφών κρανιού την 30η, 36η, 44η  

ηµέρα εκτροφής.  (Α) συκώτι, (Β) 

τµήµατα του πεπτικού συστήµατος µε τις διάφορες τροφές που υπάρχουν µέσα σε αυτό και (Γ), σε 

µεγαλύτερη µεγέθυνση ο τύπος των τροφών που βρέθηκε σε κάθε περίπτωση στο στοµάχι. St= 

στοµάχι, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, MG = µεσαίο τµήµα του εντέρου και ΑF = βιοµηχανική 

τροφή.  Οι µπάρες αντιστοιχούν σε διαστήµατα 0,05 mm (Α) και 0,2 mm (Β και Γ). 
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2.3.4.3. Συναγρίδα 
Οπως και στα δύο άλλα είδη, στην συναγρίδα παρατηρούνται αυξοµειώσεις µε 

την πάροδο του χρόνου που φαίνεται επίσης να σχετίζονται µε την ποιότητα (τύπο) 

της τροφής που καταναλώθηκε (Εικ. 25). 
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Εικόνα 25. Εξέλιξη του ποσοστού λίπους που µετρήθηκε µε την µέθοδο της ανάλυσης εικόνας στο 
συκώτι και πρωτόκολλο διατροφής (επισυναπτόµενος πίνακας) που εφαρµόστηκε για την συναγρίδα.  
Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ µέσων τιµών συγκεκριµένων δειγµατοληψιών 
παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (one-way ANOVA, Tuckey’s Test, P<0,05). 
Επισηµάνθηκαν διαφορετικές περίοδοι εναπόθεσης λίπους (1-6) µε βάση την προηγούµενη στατιστική 
ανάλυση και περίοδοι µε στατιστικά σηµαντικές αλλαγές (αύξηση ή µείωση) υποδεικνύονται µε «*».   
Στο διατροφικό πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε παρουσίαζεται η διάρκεια χορήγησης του κάθε τύπου 
τροφής που χρησιµοποιήθηκε (µε διαφορετικά χρώµατα).  Με το γραµµατικό σύµβολο (Χ) 
υποδηλώνεται η χρονική στιγµή που ο αντίστοιχος τύπος τροφής εντοπίστηκε στο στοµαχικό 
περιεχόµενο. 
 

Από την 6η έως την 11η 
ηµέρα (1η περίοδος), που το πρωτόκολλο διατροφής 

αποτελούνταν αποκλειστικά και µόνο από Τροχόζωα, το ποσοστό λίπους στο συκώτι 

αυξάνεται (Εικ. 25).  Την 6η ηµέρα που το ποσοστό λίπους είναι µικρότερο (Εικ. 26-

1Α) οι νύµφες φαίνεται ότι κατανάλωσαν µόνο Τροχόζωα (Εικ. 26-1Β, 26-1Γ).  Την 

11η ηµέρα που το ποσοστό λίπους στο συκώτι είναι µεγαλύτερο (Εικ. 26-2Α)  οι 

νύµφες κατανάλωσαν ναύπλιους Artemia sp. οι οποίοι, εκτός από το στοµάχι, 

παρατηρούνται και στα διαφορετικά τµήµατα του εντέρου χωρίς να 

Συναγρίδα 
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έχουν υποστεί µορφολογικές αλλοιώσεις από τις διαδικασίες πέψης (άπεπτοι 

ναύπλιοι, Εικ. 26-2Β και 26-2Γ). 

Από την 11η έως την 18η ηµέρα(2η περίοδος), τά ποσοστά ηπατικού λίπους 

µειώνονται (Εικ. 26-3Α), µε την τιµή της 18ης ηµέρας να είναι στατιστικά σηµαντικά 

χαµηλότερη σε σχέση µε αυτήν της 11ης (P<0,05).  Την περιοδο αυτή το πρωτόκολλο 

διατροφής εµπεριέχει Τροχόζωα, τα οποία σταδιακά µειώνονται και σταµατάνε να 

χορηγούνται την 16η ηµέρα, και ναύπλιους Artemia sp., των οποίων η ποσότητα 

αυξήθηκε µε την πάροδο του χρόνου.  Από την ανάλυση των στοµαχικών 

Εικόνα 26.. Κατά µήκος τοµές νυµφών συναγρίδας την 6η, 11η, 18η  ηµέρα εκτροφής.  (Α) συκώτι, (Β) 

τµήµατα του πεπτικού συστήµατος µε τις διάφορες τροφές που υπάρχουν µέσα σε αυτό και (Γ), σε 

µεγαλύτερη µεγέθυνση ο τύπος των τροφών που βρέθηκε σε κάθε περίπτωση στο στοµάχι. Art = 

Artemia Sp., Rot = Τροχόζωα, St = στοµάχι, FG =οπισθιο τµηµα του εντερου, MG = µεσαίο τµηµα 

του εντερου και SB = νυκτικη κύστη.  Οι µπάρες αντιστοιχούν σε διαστήµατα 0,05 mm (Α) και 0,2 

mm (Β και Γ). 
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περιεχοµένων προκύπτει ότι οι νύµφες κατανάλωσαν ναύπλιους Artemia sp. και όχι 

Τροχόζωα (Εικ. 26-3Β, 26-3Γ).  Συγχρόνως όµως παρατηρούνται και πάλι 

ολόκληροι, άπεπτοι, ναυπλίοι Artemias sp. σε όλο το τµήµα του εντέρου (Εικ. 26-3Γ). 

Από την 18η έως την 27η ηµέρα (3η περίοδος), το ποσοστό λίπους αυξάνει 

συνεχώς (Εικ. 27-1Α) µε τις τιµές της κάθε ηµέρας να διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά από τις άλλες (Εικ. 25).  Το πρωτόκολλο διατροφής αποτελείται από 

ναυπλίους Artemias sp. και ξηρή τροφή.  Συγχρόνως, οι νύµφες καταναλώνουν κατά 

αποκλειστικότητα ναύπλιους Artemia sp. όπως προκύπτει από την αναλυστη των 

στοµαχικών περιεχόµενων (Εικ. 27-1Β, 27-1Γ).  Την περίοδο αυτή δεν 

παρατηρούνται άπεπτοι ναυπλιοι Artemia sp. στα διάφορα τµήµατα του πεπτικού 

συστήµατος.  Επίσης, ενώ από την 23η ηµέρα έως την 33η ηµέρα, χορηγείται και 

ενυδατωµένη ξηρή τροφή, κανένα ίχνος αυτής δεν παρατηρείται στα στοµαχικά 

περιεχόµενα των ψαριών. 

Από την 27η έως την 34η ηµέρα (4η περίοδος), οι τιµές του ποσοστού του λίπους 

στο συκώτι µειώνονται (Εικ. 27-2Α) παρουσιάζοντας ελάχιστη τιµή την 34η ηµέρα.  

Την περίοδο αυτή, η ποσότητα των ναυπλίων Artemia sp. που χορηγούνται µειώνεται 

ενώ η ποσότητα βιοµηχανικής τροφής συνεχίζει να αυξάνει.  Προς το τέλος της 

περιόδου, αρχίζει να παρατηρείται στα στοµαχικά περιεχόµενα βιοµηχανική τροφή 

και µαζί µε αυτήν ναύπλιοι Artemia sp. (Εικ. 27-2Β, 27-2Γ). 

Το διάστηµα µεταξύ 34ης και 41ης ηµέρας, το ποσοστό λίπους στο συκώτι 

αυξάνει συνεχώς (P<0,05) ενώ στα στοµαχικά περιεχόµενα επικρατεί η βιοµηχανική 

τροφή αλλά παρατηρούνται και µικρές ποσότητες ναυπλίων Artemia sp.. 

Τέλος, από την 41η έως την 44η ηµέρα (6η περίοδος), η τιµή του ποσοστού στο 

συκώτι διατηρείται σταθερή και σε υψηλά επίπεδα (Εικ. 27-3Α).  Από την ανάλυση 

των στοµαχικών περιεχοµένων προκύπτει ότι η ποσότητα της βιοµηχανικής τροφής 

αυξάνεται ενώ µειώνεται συνεχώς ο αριθµός των ναυπλίων Artemia sp. (Εικ. 27-3Β, 

27-3Γ).  Παρατήρηση της συµπεριφοράς των νυµφών έδειξε ότι σταµατούσαν την 

οποιαδήποτε κατανάλωση ξηρής τροφής κατά την χορήγηση των ναυπλίων Artemia 

Sp..  Σε διάστηµα 1 ώρας όλοι οι ναυπλίοι Artemia sp. είχαν καταναλωθεί.  Μετά το 

πέρας αυτού του χρονικό διαστήµατος τα ψάρια άρχιζαν πάλι να καταναλώνουν ξηρή 

βιοµηχανική τροφή. 
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2.3.5. Συγκριτική οντογένεση πεπτικού συστήµατος 
 

Χρονική ταύτιση µεταξύ των τριών ειδών παρατηρήθηκε µόνο ως προς τη 

στιγµή που πραγµατοποιείται το άνοιγµα του στόµατος και της έδρας και η εµφάνιση 

του συκωτιού (Πιν. 7).  Σε όλες τι άλλες περιπτώσεις, τουλάχιστον σε ένα από τα τρία 

είδη παρουσιάστηκε διαφοροποίηση.  

Ειδικότερα, ο κρανιός εµφανίζει ταχύτερη ανάπτυξη σε σχέση µε τα άλλα δύο 

είδη που µελετήθηκαν στα εξής όργανα του πεπτικού συστήµατος: 

Εικόνα 27. Κατά µήκος τοµές νυµφών συναγρίδας την 27η, 34η, 45η  
ηµέρα εκτροφής.  (Α) συκώτι, 

(Β) τµήµατα του πεπτικού συστήµατος µε τις διάφορες τροφές που υπάρχουν µέσα σε αυτό και (Γ), σε 

µεγαλύτερη µεγέθυνση ο τύπος των τροφών που βρέθηκε σε κάθε περίπτωση στο στοµάχι. Art = 

Artemia Sp., St = στοµάχι και ΑF = βιοµηχανικη τροφή.  Οι µπάρες αντιστοιχούν σε διαστήµατα 0,05 

mm (Α) και 0,2 mm (Β και Γ). 
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• Στους γευστικούς κάλυκες, που πρωτοεµφανίζονται σε 114 βαθµοηµέρες (4η 

ηµέρα), µετά στην συναγρίδα (265 βαθµοηµέρες ή 12η ηµέρες) και 

τελευταία στο µαγιάτικο (327 βαθµοηµέρες ή 13η ηµέρα). 

• Στις πτυχές του οισοφάγου, που πρωτοεµφανίζονται σε 91 βαθµοηµέρες (3η 

ηµέρα), στην συνέχεια στην συναγρίδα (137 βαθµοηµέρες ή 6η ηµέρα) και 

τέλος στο µαγιάτικο (162 βαθµοηµέρες ή 6η ηµέρα). 

• Στα κύτταρα παραγωγής βλέννης του οισοφάγου, που πρωτοεµφανίζονται σε 91 

βαθµοηµέρες (3η ηµέρα), στην συνέχεια, ακολουθεί η συναγρίδα (158 

βαθµοηµέρες ή 7η ηµέρα) και τέλος το µαγιάτικο (162 βαθµοηµέρες ή 6η 

ηµέρα).  

• Στα «rodlet cells» στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου, που εµφανίζονται µόνο στον 

κρανιό σε 361 βαθµοηµέρες (15η ηµέρα) και στην συναγρίδα (392 

βαθµοηµέρες ή 18η ηµέρα) και όχι στο µαγιάτικο. 

• Στα κενοτόπια στο µεσαίο τµήµα του έντερου, που εµφανίζονται µόνο στον 

κρανιό σε 464 βαθµοηµέρες (20η ηµέρα) και στο µαγιάτικο (513 

βαθµοηµέρες ή 21η ηµέρα) ενώ δεν παρατηρούνται στην συναγρίδα. 

• Στα πυλωρικά τυφλά, που εµφανίζονται σε 404 βαθµοηµέρες (17η ηµέρα), στην 

συνέχεια στην συναγρίδα (434 βαθµοηµέρες ή 20η ηµέρα) και τέλος στο 

µαγιάτικο (513 βαθµοηµέρες ή 21η ηµέρα). 

Η συναγρίδα εµφανίζει ταχύτερη εµφάνιση στα εξής όργανα του πεπτικού 

συστήµατος σε σχέση µε τα άλλα δύο είδη που µελετήθηκαν:  

• Στα φαρυγγικά δόντια που εµφανίζονται σε 137 βαθµοηµέρες (8η ηµέρα) 

ακολουθεί ο κρανιός (160 βαθµοηµέρες, αλλά σε µικρότερη όµως µέρα 

εκτροφής την 6η ηµέρα) και τέλος στο µαγιάτικο (327 βαθµοηµέρες ή 13η 

ηµέρα).  

• Στο στοµάχι χαρακτηριστικό είναι ότι µόνο στην συναγρίδα παρατηρούνται 

«rodlet cells» σε 223 βαθµοηµέρες ή 10η ηµέρα εκτροφής. 

• Στα «rodlet cells» στο µεσαίο τµήµα του εντέρου όπου εµφανίζονται µόνο στην 

συναγρίδα σε 223 βαθµοηµέρες (10η ηµέρα) και στον κρανιό (274 

βαθµοηµέρες ή 11η ηµέρα) και δεν εµφανίζονται στο µαγιάτικο. 

• Στα «goblet cells» στο µεσαίο τµήµα του εντέρου που αρχικά εµφανίζονται την 

σε 223 βαθµοηµέρες (10η ηµέρα), στην συνέχεια στον κρανιό (274 
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βαθµοηµέρες ή 11η ηµέρα) και τέλος στο µαγιάτικο (490 βαθµοηµέρες ή 20η 

ηµέρα). 

• Στα κενοτόπια στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου που πρωτοεµφανίζονται στην 

συναγρίδα σε 137 βαθµοηµέρες (6η ηµέρα), ενώ ακολουθεί το µαγιάτικο την 

(138 βαθµοηµέρες ή 5η ηµέρα) και µετά ο κρανιός (274 βαθµοηµέρες ή 11η 

ηµέρα). 

• Το τελικό Υ-σχήµα του στοµάχου στην συναγρίδα διαµορφώνεται σε 392 

βαθµοηµέρες (18η ηµέρα), µετά στο µαγιάτικο (420 βαθµοηµέρες ή 17η 

ηµέρα) και τέλος στον κρανιό (424 βαθµοηµέρες ή 18η ηµέρα). 

Στο µαγιάτικο εµφανίζεται ταχύτερη εµφάνιση στα εξής όργανα του πεπτικού 

συστήµατος σε σχέση µε τα άλλα δύο είδη που µελετήθηκαν: 

• Στους γαστρικούς αδένες που εµφανίζονται περίπου σε ίδιες βαθµοηµέρες στο 

µαγιάτικο και στην συναγρίδα (σε 327 και 328 αντίστοιχα) αλλά όµως σε 

διαφορετικές ηµέρες εκτροφής (13η στο µαγιάτικο και 15η ηµέρα στην 

συναγρίδα).  Στον κρανιό οι γαστρικοί αδένες εµφανίζονται σε 361 

βαθµοηµέρες (15η ηµέρα). 

• Στα «goblet cells» στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου που εµφανίζονται µόνο στο 

µαγιάτικο σε 513 βαθµοηµέρες (21η ηµέρα) και στη συναγρίδα (477 

βαθµοηµέρες ή 22η ηµέρα), ενώ αντίθετα δεν παρατηρούνται στον κρανιό.  
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Πίνακας 7. Συγκριτική οντογένεση.  Εµφάνιση ανά θερµοκρασιακή βαθµοηµέρα (Α) και ηµέρα 

εκτροφής (Β) των κύριων δοµών του πεπτικού συστήµατος που µελετήθηκαν και στα τρία είδη 

αντίστοιχα.  MG = µεσαίο τµήµα του εντέρου, FG = οπίσθιο τµήµα του εντέρου, goblet cells = 

κύτταρα παραγωγής βλέννας. 
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2.3.6. Συγκριτικά αποτελέσµατα της εξέλιξης του ποσοστού λίπους στο συκώτι. 
 

 
Εικόνα 28.  Συγκριτικά αποτελέσµατα της εξέλιξης του ποσοστού λίπους στο συκώτι κατά την 
διάρκεια της εκτροφής των τριών ειδών.  Με κόκκινη γραµµή παρουσιάζεται η µεταβολή στον κρανιό, 
µε γρι στο µαγιάτικο και µε µπλε στην συναγρίδα. 
 

Και στα τρία είδη παρατηρήθηκαν έντονες µεταβολές στην πορεία του χρόνου 

όσον αφορά το ποσοστό του λίπους στο συκώτι που στις περισσότερες των 

περιπτώσεων διέφερε στατιστικά σηµαντικά µεταξύ των τριών διαφορετικών ειδών 

(Εικ. 28).  
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Πίνακας 8.  Συγκριση των διατροφικων πρωτόκολλων που ακολουθήθηκαν και προτίµηση από το 
κάθε είδος αντίστοιχα.  Με το γραµµατικό σύµβολο (Χ) παρουσιάζεται ο τύπος τροφής που 
εντοπίστηκε στο στοµαχικό περιεχόµενο και στα τρία είδη ανάλογα µε το πρωτόκολλο που 
ακολουθήθηκε σε κάθε είδος αντίστοιχα.  Με το γραµµατικό σύµβολο (ο) στην γραµµή που 
αντιστοιχεί στα Τροχόζωα στο µαγιάτικο υποδηλώνεται η διάρκεια εµφάνισης των αδιευκρίνιστων 
δοµών που εντοπίστηκαν στο στοµαχικό περιεχόµενο.  Η 6η ηµέρα είναι η πρώτη µέρα συνδυαστικής 
µελέτης εναπόθεσης λίπους στο συκώτι και σύγκρισης µε το στοµαχικό περιεχόµενο στις νύµφες και 
στα τρία είδη. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Argyrosomus regius

Φυτοπλαγκτόν

Τροχόζωα Χ Χ Χ Χ
Artemia Spp χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ

Βιοµηχανική τροφή Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Κοπίποδα Χ Χ

Seriola dumerilii

Φυτοπλαγκτόν

Τροχόζωα ο ο ο Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Artemia Spp Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Βιοµηχανική τροφή Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ

P.erythrinus (νύµφες)

Sparus aurata (αυγά)

Dentex dentex

Φυτοπλαγκτόν

Τροχόζωα Χ Χ Χ Χ Χ

Artemia Spp Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Βιοµηχανική τροφή Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ

Ενυδατωµένη τροφή

Ηµέρες εκτροφής

 
 

Και τα τρία είδη έδειξαν διαφορετική ανταπόκριση στους κοινούς τύπους 

τροφής που εµπεριέχονται σε κάθε πρωτόκολλο διατροφής (Πιν. 8).  Όσον αφορά τα 

Τροχόζωα, τόσο ο κρανιός όσο και η συναγρίδα έδειξαν γρήγορη ανταπόκριση 

καταναλώνοντας από νωρίς µεγάλες ποσότητες.  Αντίθετα, το µαγιάτικο 

καθυστέρησε και άρχισε να τα καταναλώνει 6 ηµέρες µετά από την έναρξη της 

χορήγησης τους.. 

Μικρή καθυστέρηση (µιας ηµέρας) στην κατανάλωση των ναυπλίων Artemia 

sp. παρατηρήθηκε στον κρανιό και την συναγρίδα.  Αντίθετα, στο µαγιάτικο η 

κατανάλωση ναυπλίων Artemia sp. πραγµατοποιήθηκε πέντε µέρες µετά από την 

χορήγηση της. 

Σηµαντική καθυστέρηση παρουσιάστηκε και στα τρία είδη στην κατανάλωση 

της βιοµηχανικής τροφής.  Ο κρανιός άρχισε να την καταναλώνει 8 ηµέρες µετά την 

πρώτη χορήγησή της, η συναγρίδα σε 18 ηµέρες και το µαγιάτικο σε 20. 

Όσον αφορά τους άλλους τύπους τροφής (Κωπήποδα) που τυχαία 

εµφανίστηκαν κατά την εκτροφή του κρανιού ή σκόπιµα χορηγήθηκαν στο µαγιάτικο 

(νύµφες λυθρινιού, αυγά τσιπούρας) και τη συναγρίδα, (ενυδατωµένη βιοµηχανική 

Κρανιός 

Μαγιάτικο 

Συναγρίδα 
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τροφή), µόνο τα Κωπήποδα εντοπίσθηκαν µετά από την ανάλυση του στοµαχικού 

περιεχοµένου στον κρανιό.  
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2.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Ο µεσόκοσµος αποτελεί ένα σύστηµα εκτροφής πρώιµων σταδίων ψαριών που 

πλεονεκτεί σε σχέση µε άλλα όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την εκτροφή 

νέων ειδών ψαριών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι εξασφαλίζει τη βέλτιστη 

προσέγγιση των φυσικών συνθηκών (Divanach and Kentouri, 2000; Koumoundouros 

et al., 2004), κυρίως σε ότι αφορά την ποικιλότητα και την επάρκεια µιας ενδογενούς 

τροφικής αλυσίδας η/και την διατήρηση της ποιότητας ζωντανής τροφής εξωγενούς 

προέλευσης (Papandroulakis et al., 2004).  Η ποικιλία των οργανισµών που 

αναπτύσσονται µέσα στο σύστηµα αυτό σε συνδυασµό µε την δυνατότητα προσθήκης 

εξωγενούς τροφής το καθιστά πολυδύναµο και πολύ αποδοτικό σε σύγκριση µε την 

θάλασσα.  Επιπλέον, µειώνει το διατροφικό στρες που πολλές φορές εποχιακά µπορεί 

να συµβαίνει στην φύση από την έλλειψη κάποιου τύπου τροφής. 

Αύξηση 
Για τον κρανιό δεν υπάρχουν άλλες µελέτες που να παρουσιάζουν το ρυθµό 

αύξησης του σε συνθήκες εκτροφής αλλά, φαίνεται ότι είναι ένα είδος µε σχετικά 

υψηλούς ρυθµούς αύξησης συγκρινόµενο µε άλλα είδη που έχουν εκτραφεί µε την 

ίδια τεχνολογία στις ίδιες περίπου θερµοκρασίες.  Για παράδειγµα, το µυλοκόπι 

Umbrina cirrosa ίδιας οικογένειας µε τον κρανίο φτάνει τα 32 ± 2 mm µήκος σε 41 

ηµέρες (Zaiss et al., 2006) ενώ ο κρανιός, στην ίδια θερµοκρασία µε το ίδιο σύστηµα 

εκτροφής, έφτασε στην παρούσα εργασία, το ίδιο διάστηµα, τα 43,7 ± 1,94 mm. 

Τα αποτελέσµατα αύξησης των νυµφών της συναγρίδας είναι σε συµφωνία µε 

αυτά που αναφέρονται από τους Koumoundouros et al., (2004) µε το ίδιο σύστηµα 

εκτροφής.  Οι µελετητές Giménez και Estévez (2008) σε εκτροφή νυµφών 

συναγρίδας υπό συνθήκες µεσοκόσµου και εντατικού εκκολαπτηρίου σύµφωνα µε 

την µεθοδολογία που προηγουµένως ειχε αναπτυχθει από άλλους µελετητές, 

(µεσόκοσµο (Divanach and Kentouri, 2000) και εντατικό (Basurco and Larrazabal, 

2000)), σε θερµοκρασία αντίστοιχη µε αυτή της παρούσας µελέτης, δεν βρήκαν 

στατιστικά σηµαντική διαφορά στους ρυθµούς αύξησης των ψαριών.  Όµως από τις 

κλίσεις των καµπυλών αύξησης, οι συγγράφεις προβλέπουν ταχύτερη ανάπτυξη στον 

µεσόκοσµο από ότι στα εντατικά συστήµατα για τα µετέπειτα στάδια του νεαρού 

ιχθυδίου.  Σε πειραµατική εκτροφή, µε διαφορετικό διατροφικό πρωτόκολλο και 

χαµηλότερη θερµοκρασία εκτροφής (16-20oC), η αύξηση που παρατηρήθηκε από 



 96

τους (Santamaría et al., 2004) ήταν µικρότερη, παρουσιάζοντας την 30η ηµέρα 

συνολικό µήκος για τις νύµφες της συναγρίδας περίπου 10 mm, αντί των 20 mm που 

επετεύχθησαν στην παρούσα εργασία για την ίδια ηµέρα.  Eπίσης, σε ακόµη µια 

διαφορετική πειραµατική εκτροφή που διεξήγαγαν οι Crespo et al. (2001), σε 

διάστηµα 36 ηµερών το µέσο συνολικό µήκος έφτασε σε 15,7 mm σε αντίθεση µε το 

συνολικό µήκος των 20 mm που εµφάνισαν οι νύµφες της συναγρίδας την 35η ηµέρα 

στην παρούσα εργασία.  

Τα αποτελέσµατα της αύξησης του µαγιάτικου είναι σε συµφωνία µε αυτά που 

παρουσιάζονται σε παρόµοια εκτροφή που πραγµατοποιήθηκε µε το ίδιο σύστηµα 

εκτροφής (Papandroulakis et al., 2005).  Επίσης, στην ίδια εργασία αναφέρεται ότι ο 

ρυθµός αύξησης κατά το χρονικό διάστηµα που το πρωτόκολλο εκτροφής εµπεριείχε 

Τροχόζωα και ναυπλίους Artemia sp. (έως την 18η ηµέρα) ήταν µικρότερος σε σχέση 

µε τα µετέπειτα αναπτυξιακά στάδια, που είναι σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της 

παρούσας της µελέτης.  

 

Οντογένεση πεπτικού συστήµατος 

Η συναγρίδα, ο κρανιός και το µαγιάτικο κατά την εκκόλαψη παρουσιάζουν ένα 

αδιαφοροποίητο και µη αναπτυγµένο πεπτικό σύστηµα.  Στην εκκόλαψη, ο πεπτικός 

σωλήνας είναι ευθύς και αδιαφοροποίητος και είναι τοποθετηµένος ραχιαία του 

λεκιθικού σάκου, χωρίς διαµορφωµένο στόµα και έδρα.  Η περιγραφή αυτή είναι σε 

συµφωνία µε αντίστοιχες µελέτες που έγιναν και σε άλλα είδη τελεόστεων ιχθύων 

όπως το µυλοκόπι (Zaiss et al., 2006), η συναγρίδα (Santamaria et al., 2004), το 

Spotted sand bass, Paralabrax maculatofasciatus (Peña et al., 2003), το φαγκρί 

Pagrus pagrus (Roo et al., 1999b), ή τσιπούρα (Sarasquete et al., 1995), η γλώσσα 

Solea solea (Boulhic and Gabaudan, 1992) και το λαυράκι Dicentrarchus labrax 

(Beccaria et al., 1991).  Πριν από την 3η ηµέρα και στα τρία είδη η διατροφή 

στηρίζεται αποκλειστικά στην απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων του λεκιθικού 

σάκου και της σταγόνας λιπιδίου µέσω του συγκυτίου.  Το συγκύτιο δηµιουργείται 

στην φάση της επιβολής, (Heming and Buddington, 1988) και αποτελεί την δοµή που 

αφοµοιώνει το υλικό του λεκιθικού σάκου και της σταγόνας ελαίου (Balon, 1986; 

Diaz et al., 2002; Heming and Buddington, 1988).  Η γρήγορη απορρόφηση του 

λεκιθικού σάκου είναι αποτέλεσµα της ενδοκυτταρικής αυτής δραστηριότητας του 

συγκυτίου, του οποίου η λειτουργία υποβοηθάται από την κυκλοφορία του αίµατος 

που αρχίζει µε την έναρξη της καρδιακής λειτουργίας (Rønnestad et al., 1992). 
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Άνοιγµα στοµατικής κοιλότητας και έδρας 

Το άνοιγµα της στοµατικής κοιλότητας και της έδρας αποτελεί µια από τις 

κυριότερες αλλαγές του πεπτικού συστήµατος.  Συµβαίνει και στα τρία είδη σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα σε τρεις µόλις µέρες από την εκκόλαψη, υποδηλώνοντας 

έτσι την ταχεία προετοιµασία του συστήµατος αυτού για την εισαγωγή των νυµφών 

στο ετερότροφο στάδιο.  Την ίδια χρονική στιγµή είναι ορατή µια πρώτη 

µορφολογική διαφοροποίηση µε την εµφάνιση του σφικτήρα που διαφοροποιεί το 

µεσαίο και το οπίσθιο τµήµα του εντέρου, γεγονός που φαίνεται ότι συµβαίνει στα 

περισσότερα θαλάσσια είδη ψαριών (Boulhic and Gabaudan, 1992; Gisbert et al., 

2004; Iwai and Tanaka, 1968; Mai et al., 2005; Santamaria et al., 2004; Sarasquete et 

al., 1995; Stroband et al., 1979; Stroband and Kroon, 1981). 

Στον κρανιό, για µικρό χρονικό διάστηµα (2-3 ηµέρες) συνυπάρχει η 

ενδοτροφία και η εξωτροφία αφού υπάρχει το συγκύτιο και συγχρόνως εντοπίζονται 

Τροχόζωα (την 3η ηµέρα) στον πεπτικό σωλήνα.  Η καθυστέρηση µιας µέρας που 

παρατηρείται για να εµφανιστούν τα Τροχόζωα σε ποσοστό 100% (την 4η ηµέρα) στο 

πεπτικό σωλήνα των νυµφών του κρανιού µετά την αρχική χορήγηση τροφής την 3η 

ηµέρα πιθανώς να οφείλεται στην διαδικασία µάθησης της σύλληψης της τροφής 

(Roo et al., 1999b). 

 

Φαρυγγικά δόντια 
Η ταχύτερη εµφάνιση στο κρανιό των φαρυγγικών δοντιών (6η ηµέρα), σε 

σχέση µε την συναγρίδα (8η ηµέρα) και το µαγιάτικο (13η ηµέρα), συνδέεται άµεσα 

µε την ικανότητα του είδους να ξεκινά πιο γρήγορα την ετερότροφη φάση της ζωής 

του (Abol-Munafi et al., 2006).  Η ταχεία ανάπτυξη σε αριθµό και σε µέγεθος των 

φαρυγγικών δοντιών υποδηλώνει την περαιτέρω δυνατότητα για µια αρχική µηχανική 

επεξεργασία (σύνθλιψη) των τροχόζωων που καταναλώνουν, βοηθώντας έτσι την 

διαδικασία πέψη τους (Luizi et al., 1999).  Ο χρόνος εµφάνισης των φαρυγγικών 

δοντιών εξαρτάται από το είδος.  Σε συγγενικό είδος του µαγιάτικου, στο yellowtail 

kingfish (Seriola lalandi), εµφανίζονται την 8η ηµέρα (Chen et al., 2006).  Στην 

συναγρίδα, η εµφάνιση των φαρυγγικών δοντιών την 8η ηµέρα είναι σε συµφωνία µε 

αντίστοιχη µελέτη για το ίδιο είδος (Santamaria et al., 2004). 
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Γευστικοί κάλυκες 
Η ταχύτερη εµφάνιση των πρώτων γευστικών καλύκων στον κρανιό (4η ηµέρα), 

σε σχέση µε την συναγρίδα (12η ηµέρα) και το µαγιάτικο (13η ηµέρα), συνδέεται και 

µε ταχύτερη ικανότητα γεύσης άρα και δοκιµής - επιλογής της τροφής.  Η εµφάνιση 

των γευστικών καλύκων φαίνεται να ποικίλει σηµαντικά από είδος σε είδος.  Στο 

Marble goby Oxyeleotris marmoratus οι γευστικοί κάλυκες εµφανίζονται την 3η 

ηµέρα (Abol-Munafi et al., 2006), στo µυλοκόπι (Zaiss et al., 2006) και το yellowtail 

kingfish (Chen et al., 2006) την 8η, και στο Spotted sand bass την 10η ηµέρα (Peña et 

al., 2003).  Οι Santamaría et al. (2004) αναφέρουν εµφάνιση των γευστικών καλύκων 

στην συναγρίδα την 14η ήµερα (δύο µέρες µετά), αλλά την ίδια βαθµοηµέρα σε σχέση 

µε την παρούσα µελέτη.  Οι γευστικοί κάλυκες εµφανίζονται περισσότεροι και πιο 

λειτουργικοί καθώς οι λάβρες αναπτύσσονται, αλλά τόσο ο αριθµός τους όσο και η 

θέση τους σχετίζονται µε τις διατροφικές συνήθειες των ψαριών (Appelbaum et al., 

1983; Twongo and MacCrimmon, 1977). 

Οισοφάγος 
Η εµφάνιση των κυττάρων παραγωγής βλέννας στον οισοφάγο όπως έχει 

παρατηρηθεί και σε άλλα είδη γίνεται στο χρονικό διάστηµα που ανοίγει η στοµατική 

κοιλότητα (Petrinec et al., 2005).  Τα κύτταρα παραγωγής βλέννας και οι πτυχές που 

διαµορφώνονται πάνω στα τοιχώµατα του οισοφάγου, παρατηρούνται πρώτα στον 

κρανιό (3η ηµέρα) και µετά στο µαγιάτικο και την συναγρίδα (6η και 7η ηµέρα 

αντίστοιχα).  Αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα για τον κρανιό γιατί τα κύτταρα παραγωγής 

βλέννας συντελούν στο να παράγεται από πολύ νωρίς ένα σηµαντικό στρώµα 

βλέννας, το οποίο προστατεύει το υπάρχον επιθήλιο από τραυµατισµούς και 

βακτηριακές µολύνσεις (Humbert et al., 1984).  Επίσης, τα κύτταρα παραγωγής 

βλέννας διευκολύνουν και την διαδικασία της κατάποσης της τροφής και την πορεία 

της προς το στοµάχι, αφού η βλέννα που παράγουν λειτουργεί ως λιπαντική ουσία 

στον οισοφάγο (Abol-Munafi et al., 2006; Kapoor et al., 1976).  Σε τελική φάση, 

αφού πλέον έχουν σχηµατιστεί και οι γαστρικοί αδένες στο στοµάχι, η παρουσία της 

βλέννας που παράγουν τα κύτταρα παραγωγής βλέννας προστατεύει τον βλεννογόνο 

από την πρωτεολυτική διάσπασή του εξουδετερώνοντας την οξύτητα των εκκρίσεων 

του στοµάχου που σε πιθανή κατάσταση παλινδρόµησης περάσουν από τον καρδιακό 

σφικτήρα προς τον οισοφάγο (Scocco et al., 1996; Smith, 1989).  

Η εµφάνιση στον κρανιό, κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα, των πτυχών στα 

τοιχώµατα του οισοφάγου, διευκολύνει περισσότερο την κατάποση της τροφής σε 
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σύγκριση µε το µαγιάτικο και την συναγρίδα, των οποίων οι πτυχές αναπτύσσονται 

τρείς ηµέρες αργότερα (6η ηµέρα).  Η πτύχωση του οισοφάγου υποδηλώνει 

επιπρόσθετη δυνατότητα µηχανικής διαστολής του, δηλαδή περαιτέρω διευκόλυνση 

στη µετάβαση της τροφής προς το στοµάχι (Diaz et al., 2008) αλλά και δυνατότητα 

για κατανάλωση τροφής µεγαλύτερων διαστάσεων.  Η ανάπτυξη των πτυχών του 

οισοφάγου έχει συνδεθεί µε την έναρξη της ετερότροφης φάσης και στο Haddock 

Melanogrammus aeglefinus (Hamlin et al., 2000).  

 

Στοµάχι  
Οι γαστρικοί αδένες στο µαγιάτικο εµφανίζονται την 13η ηµέρα, δηλαδή δύο 

µέρες πιο νωρίς από τον κρανιό και την συναγρίδα (15η ηµέρα).  Η εµφάνιση των 

γαστρικών αδένων υποδηλώνει ότι το στοµάχι είναι λειτουργικά έτοιµο (Stroband and 

Kroon, 1981) για να συνεισφέρει στην εξωκυτταρική πέψη της τροφής µε την 

έκκριση υδροχλωρικού οξέως και ένζυµων, κυρίως πεψίνης (Zaiss et al., 2006).  

Όµως, η εµφάνιση των γαστρικών αδένων δεν σηµατοδοτεί και την έναρξη της 

λειτουργίας τους, η οποία µπορεί να καθυστερήσει κάποιες ηµέρες (Zaiss et al., 

2006).  Έτσι, στο σαργό Diplodus sargus αν και οι γαστρικοί αδένες εµφανίζονται 

την 20η ηµέρα (Cara et al., 2003) το στοµάχι είναι πλήρως λειτουργικό µετά την 30η 

ηµέρα (Ortiz-Delgado et al., 2003).  Το λειτουργικό στοµάχι συνεισφέρει 

περισσότερο στην εξωκυτταρική πέψη της τροφής.  Η πινοκύττωση και η 

ενδοκυτταρική πέψη των πρωτεϊνών στο έντερο είναι λιγότερο αποτελεσµατικές από 

ότι η εξωκυτταρική πέψη των πρωτεϊνών σε αµινοξέα και στη συνέχεια η ενεργητική 

µεταφορά τους κατά µήκος του κυτταρικού πρωτοπλάσµατος των εντερικών 

κυττάρων (Gardner, 1984).  Για παράδειγµα, είναι ευκολότερη η απορρόφηση µικρών 

µορίων ελεύθερων αµινοξέων, που προέρχονται από πρωτεΐνες που υπέστησαν 

υδρόλυση από ένα λειτουργικό στοµάχι όπου οι πεψίνες πλέον δρουν σε όξινο 

περιβάλλον, από την πέψη ολόκληρων πρωτεϊνών, που αναγκαστικά µέσω της 

πινοκύττωσης θα απορροφηθούν και θα αποδοµηθούν µε την διαδικασία της 

ενδοκυτταρικής πέψης (Segner et al., 1994).  Η εξωκυτταρική πέψη δίδει την 

δυνατότητα στον οργανισµό να καταναλώνει ένα µεγαλύτερο εύρος τροφών (Segner 

et al., 1994).  Επίσης, η εξωκυτταρική πέψη παρέχει και την δυνατότητα στις νύµφες 

να απορροφήσουν µεγαλύτερες ποσότητες τροφών ώστε να καλύψουν τις 

αυξανόµενες ενεργειακές τους ανάγκες που προκύπτουν από την αύξηση του 

σώµατος τους (Zaiss et al., 2006).   
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Η διαµόρφωση του στοµαχιού σε Υ-σχήµα, που αυξάνει την χωρητικότητα σε 

τροφή και η παρουσία των γαστρικών αδένων, αποτελούν ένα καθοριστικό σηµείο 

µορφολογικής διαφοροποίησης του πεπτικού συστήµατος που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως δείκτης για την διαδικασία έναρξης της αποκοπής από την 

ζωντανή τροφή και την µετάβαση στην ξηρού τύπου τροφή (Segner et al., 1993; 

Verreth et al., 1992).  Οι λειτουργικοί γαστρικοί αδένες αυξάνουν την ικανότητα 

πέψης των τροφών από τα ψάρια και ο χρόνος εµφάνισης τους εξαρτάται επίσης από 

το είδος (Chen et al., 2006).  Στα είδη που δεν εµφανίζουν µεγάλους ρυθµούς  

αύξησης, η εµφάνιση των γαστρικών αδένων γίνεται αργότερα.  Έτσι στο Yellowtail 

flounder Pleuronectes ferruginea εµφανίζονται την 36η ηµέρα (Baglole et al., 1997) 

και στην τσιπούρα την 60η (Elbal et al., 2004).  Αντιθέτως, στα είδη που 

παρουσιάζουν πολύ µεγάλους ρυθµούς ανάπτυξης η εµφάνιση των γαστρικών αδένων 

γίνεται πιο γρήγορα, αφού την 16η ηµέρα είναι ορατοί στο Spotted sand bass (Pena et 

al., 2003), την 11η ηµέρα στον τόνο Thunnus thynnus (Kaji et al., 1996), την 15η 

ηµέρα στο yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) την 14η ηµέρα στο µυλοκόπι (Zaiss 

et al., 2006) και την 6η ηµέρα στο κόµπια Rachycentron canadum (προσωπικά 

αδηµοσίευτα δεδοµένα).  

Έντερο 
Και στα τρία είδη παρατηρείται στο έντερο µια γρήγορη (από την 3η ηµέρα) 

διαφοροποίηση χάρις στην παρουσία του εντερικού σφικτήρα που το διαιρεί στο 

µεσαίο και το οπίσθιο τµήµα.  Αυτή η τµηµατοποίηση του εντέρου πραγµατοποιείται 

κατά την µετάβαση από το αυτότροφο στο ετερότροφο στάδιο και συνδέεται χρονικά 

µε το άνοιγµα του στόµατος (Elbal et al., 2004).  Έχει παρατηρηθεί ότι συµβαίνει την 

ίδια περίοδο στην τσιπούρα (Elbal et al., 2004), στο Green sturgeon Acipenser 

medirostris (Gisbert and Doroshov, 2003), στο Turbot Scophthalmus maximus 

(Segner et al., 1994) και στο λαυράκι (García Hernández et al., 2001b). 

Η ταχεία αύξηση του µήκους του εντέρου, µε την πρώτη του περιέλιξη να 

δηµιουργείται ήδη στον κρανιό και το µαγιάτικο την 3η και 4η ηµέρα αντίστοιχα και 

στην συναγρίδα την 5η 
ηµέρα, βοηθάει τόσο στην αύξηση της παραµονής της τροφής 

στο χώρο του εντέρου, όσο και στην βελτίωση των διαδικασιών πέψης και 

απορρόφησης από αυτό.  Ταυτόχρονα όµως η παρουσία της εντερικής βαλβίδας (3η 

ηµέρα και στα τρία είδη), µεταξύ του προσθίου και οπισθίου τµήµατος του εντέρου, 

προκαλεί χωρικό περιορισµό των ενζύµων (Kowalska et al., 2006; Pedersen and 

Hjelmeland, 1988) που έχει σαν επακόλουθο την αύξηση της συγκέντρωσης τους και 
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την αποτελεσµατικότερη δράση τους πάνω στην τροφή.  Η σύγχρονη ανάπτυξη των 

λαχνών του εντέρου, ιδιαίτερα στο οπίσθιο τµήµα, από την 2η µε 3η ήµερα και στα 

τρία είδη, φανερώνει αύξηση της απορροφητικής επιφάνειας του εντέρου.  Το οπίσθιο 

τµήµα αναφέρεται ότι είναι πιο λειτουργικό κατά τα αρχικά αναπτυξιακά στάδια 

(πριν από την εµφάνιση του λειτουργικού στοµαχιού) σε σχέση µε τα άλλα τµήµατα, 

όσον αφορά στην απορρόφηση των τροφών (Ostaszewska, 2005).  Η µεγαλύτερη 

λειτουργικότητα του οπίσθιου τµήµατος του εντέρου σε σχέση µε το υπόλοιπο έντερο 

επιβεβαιώνεται και µε την παρουσία κενοτοπίων σε αυτό το τµήµα η οποία έγινε 

ορατή και στα τρία είδη σε δύο χρονικές περιόδους.  Η πρώτη περίοδος εµφάνισης 

των κενοτοπίων στο οπίσθιο τµήµα ήταν ταχύτερη στον κρανιό (3η έως την 5η 

ηµέρα), ενώ στο µαγιάτικο και στην συναγρίδα καθυστέρησε 2 (5η έως 6η ηµέρα) και 

3 ηµέρες αντίστοιχα (6η έως την 8η ηµέρα) και πραγµατοποιήθηκε αµέσως µετά την 

έναρξη του ετερότροφου σταδίου.  Η πρώτη εµφάνιση των κενοτοπίων κατά την 

έναρξη της διατροφής των νυµφών συνδέεται µε την πινοκύττωση των πρωτεϊνών 

από τα εντερικά κύτταρα του οπίσθιου τµήµατος του εντέρου (Iwai and Tanaka, 

1968), οι οποίες πρωτεΐνες στην συνέχεια αφοµοιώνονται ενδοκυτταρικά.  Η δεύτερη 

περίοδος εµφάνισης των κενοτοπίων στον κρανιό (11η έως την 33η ηµέρα) και το 

µαγιάτικο (9η έως 41η ηµέρα) 4-5 ηµέρες πριν από την εµφάνιση των γαστρικών 

αδένων συνδέεται επίσης µε την πινοκυτταρική δραστηριότητα των εντερικών 

κυττάρων (Deplano et al., 1991; Kurokawa et al., 1996; Watanabe, 1984b) και 

υποδηλώνει την χαµηλή πρωτεολυτική δραστηριότητα τους κατά τα αναπτυξιακά 

αυτά στάδια (Rojas and Rønnestad, 2003).  Όµως είναι δυνατόν να υπάρξει παρουσία 

κενοτοπίων στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου και µετά την εµφάνιση των γαστρικών 

αδένων (Watanabe, 1984a).  Η εµφάνιση των γαστρικών αδένων δεν συνδέεται µε την 

άµεση λειτουργική ικανότητα αυτών αλλά µπορεί να παρουσιάσουν και καθυστέρηση 

όπως προαναφέρθηκε (Zaiss et al., 2006).  Η µείωση τόσο του αριθµού όσο και του 

µεγέθους των κενοτοπίων στο οπίσθιο τµήµα του είναι αποτέλεσµα της έναρξης της 

εξωκυτταρικής πέψης των πρωτεϊνών λόγω της ανάπτυξης των γαστρικών αδένων 

(Chen et al., 2006; Gisbert et al., 2004) και των ενζύµων που προάγουν την 

εξωκυτταρική πέψη (Gordon and Hecht, 2002). 

Στο µεσαίο τµήµα του εντέρου τα πρότυπα µεταβολής των κενοτοπίων λίπους 

ήταν διαφορετικά στα τρία είδη.  Στον κρανιό εµφανίστηκαν νωρίς (17η έως 20η 

ηµέρα), στο µαγιάτικο αργότερα (21η έως 41η ηµέρα) και είχαν µεγαλύτερη διάρκεια 

ενώ στην συναγρίδα παρουσιάστηκαν σε τρείς διαφορετικές περιόδους (από 10η έως 
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14η ηµέρα, στην συνέχεια 27η-30η ηµέρα και τέλος από την 36η έως 44η 
ηµέρα).  Οι 

νύµφες των ψαριών είναι ικανές να διασπούν και να απορροφούν τα λίπη από την 

αρχή του ετερότροφου σταδίου (Morais et al., 2007).  Στη γλώσσα κενοτόποια λίπους 

στο µεσαίο τµήµα του έντερου εµφανίστηκαν µετά από 3 µέρες ετερότροφης 

διατροφής (Boulhic and Gabaudan, 1992).  Σε νύµφες τσιπούρας η πρώιµη εµφάνισή 

τους στο εντερικό επιθήλιο φαίνεται να σχετίζεται µε το γεγονός ότι ανώριµα ακόµα 

εντερικά κύτταρα έρχονται σε επαφή µε υπερβολικές ποσότητες λίπους που 

εµπεριέχονται στα εµπλουτισµένα Τροχόζωα (Diaz et al., 1997).  Η διαδικασία 

απορρόφησης των λιπών από το έντερο των ψαριών µοιάζει µε αυτή των θηλαστικών 

µόνο που στα ψάρια είναι πιο αργή (Morais et al., 2005a; Morais et al., 2005b).  Έτσι, 

τα λίπη των τροφών υδρολύονται σε λιπαρά οξέα και µονογλυκερίδια τα οποία 

απορροφούνται και αφού ανασυντεθούν, αποθηκεύονται ως κενοτόπια λίπους στα 

εντερικά κύτταρα (De Silva and Anderson 1995, Fontagné et al., 1998 (Crespo et al., 

2001) λειτουργώντας σαν προσωρινές αποθήκες ενέργειας.  Τα κενοτόπια λίπους 

δηµιουργούνται όταν ο ρυθµός απορρόφησης των λιπαρών οξέων από τα εντερικά 

κύτταρα είναι µεγαλύτερος από τον ρυθµό αφοµοίωσης τους (Morais et al., 2005a).  

Όµως η παρουσία λίπους στο έντερο είναι ενδεικτική της θρεπτικής κατάστασης του 

οργανισµού δεδοµένου ότι σε περιόδους πείνας ή κακής διατροφής ο αριθµός και το 

µέγεθος των κενοτοπίων µειώνεται άµεσα (Chen et al., 2004, Papadakis et al., 2009, 

Watanabe, 1985).  Η µεταβολή της περιεκτικότητας των κυττάρων του µεσαίου 

εντέρου σε λίπος είναι σε συµφωνία και µε τα µετρήσιµα πλέον αποτελέσµατα της 

µεταβολής της περιεκτικότητας του συκωτιού µε λίπος που συζητείται σε επόµενη 

παράγραφο και µπορεί να αναδείξει µε ακρίβεια τις περιόδους διατροφικής 

καταπόνησης.  

 

Κύτταρα παραγωγής βλέννας στο έντερο 
Τα πρώτα κύτταρα παραγωγής βλέννας παρατηρούνται από πολύ νωρίς και 

κατά την διάρκεια της διαφοροποίησης του εντερικού επιθήλιου (Boulhic and 

Gabaudan, 1992; García Hernández et al., 2001a; Miyashita et al., 1998; Morrison et 

al., 2001) ενώ η παρουσία τους κατά το άνοιγµα της στοµατικής κοιλότητας και της 

έδρας έχει αναφερθεί σε πολλά είδη ψαριών (Chaturvedi and Gupta, 1976; 

Domeneghini et al., 1998; Domeneghini et al., 1999; Morrison and Wright, 1999; 

Narasimham and Paratheswarao, 1974; Ray and K., 1982).  Οι βλεννώδεις ουσίες που 

εκκρίνονται από τα κύτταρα παραγωγής βλέννας στο έντερο εκτός από το ότι 
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λιπαίνουν τον πεπτικό σωλήνα και διευκολύνουν την πορεία των άπεπτων 

σωµατιδίων προς το απευθυσµένο (Petrinec et al., 2005), έχουν και πολλές άλλες 

λειτουργίες (Petrinec et al., 2005).  Για παράδειγµα, αναφέρεται ότι µετέχουν στην 

διαδικασία της ωσµορύθµησης (Narasimham and Paratheswarao, 1974) ενώ έχει 

δειχτεί ότι η ποιότητα των εντερικών βλεννωδών ουσιών είναι άµεσα συνδεδεµένη µε 

τις περιβαλλοντικές καταστάσεις οι οποίες, µε την σειρά τους, επηρεάζουν την 

λειτουργία του πεπτικού σωλήνα (Ribelles et al., 1995).  Η παρουσία βλεννωδών 

ουσιών είναι πιθανόν να ρυθµίζει την µεταφορά των πρωτεϊνών, ή να εξασφαλίζουν 

περαιτέρω επεξεργασία τους, µε βιοχηµικό τρόπο, χάρις στα διάφορα ιόντα που 

εµπεριέχουν (Domeneghini et al., 1998; Gupta, 1989; Segner et al., 1994; Sire and 

Vernier, 1992; Stromband and Van Der Veen, 1981).  Σε περίοδο πείνας στον 

κυπρίνο ο αριθµός των κύτταρων παραγωγής βλέννας αυξήθηκε (Božić et al., 2001) 

υποδηλώνοντας έναν πιθανό ακόµη ρόλο των βλεννωδών ουσιών για προστασία του 

εντερικού τµήµατος σε περιόδους κακής διατροφής από τα υπάρχοντα ένζυµα που 

ίσως να προκαλούσαν διαδικασία αυτόλυσης στους εντερικούς ιστούς.  

Έτσι τα κύτταρα παραγωγής βλέννας εκτός του ότι προστατεύουν τον πεπτικό 

σωλήνα µε τις εκκρίσεις τους (Kowalska et al., 2006; Lu et al., 2008), συµβάλλουν 

θετικά και στις διεργασίες της πέψης (Lu et al., 2008).  Στην συναγρίδα και στον 

κρανιό τα κύτταρα αυτά εµφανίστηκαν πιο γρήγορα στο οπίσθιο τµήµα του εντέρου 

τους (10η και 11η ηµέρα αντίστοιχα) ενώ στο µαγιάτικο έγιναν ορατά 10 µέρες 

αργότερα (20η ηµέρα).  Όµως, στο µεσαίο τµήµα του εντέρου, ο κρανιός δεν 

εµφάνισε κύτταρα παραγωγής βλέννας ενώ στη συναγρίδα και στο µαγιάτικο 

παρατηρήθηκαν την 21η και 22η ηµέρα αντίστοιχα.  Ο ρόλος του µεγέθους και της 

αφθονίας (αριθµός) των κύτταραων παραγωγής βλέννας πιθανώς να επηρεάζει την 

λειτουργικότητα του πεπτικού συστήµατος, κάτι που όµως δεν έχει ακόµα µελετηθεί 

επαρκώς. 

 

Πυλωρικά τυφλά 
Στον κρανιό τα πυλωρικά τυφλά εµφανίζονται νωρίτερα (από την 17η ηµέρα) 

απ’ ότι στην συναγρίδα και το µαγιάτικο (20η και 21η ηµέρα αντίστοιχα), αυξάνοντας 

αναλογικά την απορροφητική επιφάνεια του εντέρου του (Buddington and Diamond, 

1989; Hossain and Dutta, 1998; Zaiss et al., 2006) και δηµιουργώντας ταυτόχρονα 

µια επιπλέον περιοχή παραγωγής ενζύµων (Kim et al., 2001) που ενισχύουν τις 

διαδικασίες πέψης της τροφής.   
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Rodlet cells 
 

Στο µαγιάτικο δεν παρατηρήθηκαν «rodlet cells» σε κανένα από τα όργανα του 

πεπτικού του συστήµατος.  Στον κρανιό εµφανίστηκε µικρός αριθµός την 11η ηµέρα 

στο µεσαίο τµήµα του εντέρου και µεταξύ της 13ης και 15ης ηµέρας στο οπίσθιο.  

Στην συναγρίδα, ο αριθµός των «rodlet cells» όχι µόνο ήταν πολύ µεγαλύτερος σε 

σύγκριση µε τον κρανιό αλλά επίσης εµφανίστηκαν και στο στοµάχι (8η ηµέρα).  

Έτσι, στο µεσαίο τµήµα του εντέρου, εµφανίστηκαν την 10η και στο οπίσθιο τµήµα 

την 18η ηµέρα.  Παρουσία «rodlet cells» στο εντερικό επιθήλιο έχει αναφερθεί και για 

άλλα είδη (Bielek, 2002; Dezfuli et al., 1998; Dezfuli et al., 2003; Smith et al., 1995a; 

Smith et al., 1995b).  Όµως, η προέλευση και η λειτουργία τους παραµένουν ακόµα 

άγνωστες (Kramer and Potter, 2003; Manera and Dezfuli, 2004).  Μερικοί ερευνητές 

υποστηρίζουν ότι είναι φυσιολογικά κύτταρα ενδογενούς προέλευσης (Dezfuli et al., 

1998; Dezfuli et al., 2000.; Leino, 1996), άλλοι πιστεύουν ότι είναι παράσιτα 

σπορόζωων εξωγενούς προέλευσης (Mayberry et al., 1979) ενώ άλλοι υποστηρίζουν 

ότι είναι ενδοσυµβιωτικά και προϋπάρχουν (Fishelson and Becker, 1999).  Η 

λειτουργία αυτών των κυττάρων έχει κυρίως συσχετιστεί µε προστατευτικό ρόλο που 

επιτελούν ενάντια σε µολύνσεις (Dezfuli et al., 1998).  Στα ψάρια έχουν εντοπιστεί σε 

διάφορους ιστούς (Grünberg and Hager, 1978; Leino, 1996) καθώς και στο πεπτικό 

σύστηµα στο όποιο όµως, όπως αναφέρεται, δεν φαίνεται να συµµετέχουν στις 

διαδικασίες πέψης (Albrecht et al., 2001). 

 

Συκώτι και πάγκρεας. 
Τα αρχικά κύτταρα τα οποία θα σχηµατίσουν το συκώτι και το πάγκρεας είναι 

ενδοδερµικής προελεύσεως (Ostaszewska, 2005) και εµφανίζονται από πολύ νωρίς 

και στα τρία είδη. 

Η διαφοροποίηση του πάγκρεας στην ενδοκρινή και την εξωκρινή µοίρα την 3η 

(στον κρανιό και στο µαγιάτικο) ή την 4η ηµέρα (στην συναγρίδα), σηµατοδοτεί την 

πρώιµη ωρίµανση του παραπάνω ιστού που συνδέεται και µε την έναρξη της 

ενζυµικής λειτουργίας του.  Η εξωκρινής µοίρα του πάγκρεας συνθέτει και εγκρίνει 

στο έντερο ένα µεγάλο αριθµό ένζυµων (Ostaszewska, 2005; Zambonino Infante and 

Cahu, 2001), των οποίων η ποσότητα αυξάνει µε την ανάπτυξη της νύµφης 

(Zambonino Infante and Cahu, 2001). 

Το συκώτι αρχίζει να οργανώνεται από την 2η - 3η ηµέρα και στα τρία είδη.  Η 

λειτουργία του αρχίζει από την 3η κιόλας ηµέρα, όπως έχει αναφερθεί και για την 
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γλώσσα (Boulhic and Gabaudan, 1992) και στο Summer flounder Paralichthys 

dentatus (Bisbal and Bengston, 1995).  Η παρουσία του γλυκογόνου σε αυτήν την 

φάση συµπίπτει µε την διαφοροποίηση των ηπατικών κυττάρων (Diaz and Connes, 

1991) και η ύπαρξη του συνδέεται είτε µε το µητρικό υλικό στα θηλαστικά, είτε µε τα 

λεκιθικά αποθέµατα στα ψάρια και τα πτηνά (Diaz and Connes, 1991). 

Μεταβολή του λίπους στο συκώτι. 
Από την αρχή του ετερότροφου σταδίου παρατηρούνται σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις στην εναπόθεση λίπους στο συκώτι οι οποίες επηρεάζονται από: 

1. το είδος,  

2. την ποσοτική και ποιοτική σύσταση της διαθέσιµης τροφής,  

3. το αναπτυξιακό στάδιο των νυµφών και  

4. την παρουσία λειτουργικών οργάνων που παράγουν τα απαραίτητα 

ένζυµα για την πέψη και την απορρόφηση της τροφής. 

Το συκώτι είναι το κατ’ εξοχήν όργανο που ανταποκρίνεται άµεσα στις 

οποιεσδήποτε µεταβολές σχετίζονται µε την διατροφή (Appelbaum et al., 1986).  

Επίσης, η µεταβολή του λίπους στο συκώτι σε κάθε είδος υποδηλώνει την 

ανταπόκριση στους διαφόρους τύπους τροφής που καταναλώνει.  Μια από τις πολλές 

αλλαγές που έχουν παρατηρηθεί σε νύµφες ψαριών και ενήλικα ψάρια τα οποία έχουν 

βρεθεί σε φάσεις κακής διατροφής αφορά την κατασκευή των ηπατοκυττάρων του 

συκωτιού.  Στα ηπατοκύτταρα, τα κενοτόπια είναι αποθήκες λίπους (Wheater et al., 

1979) που ανταποκρίνονται και εξαντλούνται γρήγορα, σε περιόδους πείνας ή  

διατροφής µη προσαρµοσµένης στις ανάγκες των ψαριών (Ehrlich et al., 1976; Green 

and McCormick, 1999; Margulies, 1993; O'Connell, 1976; Theilacker, 1978).   

Ο κρανιός και η συναγρίδα έδειξαν µεγάλο ενδιαφέρον για τους ναύπλιους 

Artemia sp. καταναλώνοντας τους µε µία µόνο ηµέρα καθυστέρηση από την 

χορήγηση τους.  Φαίνεται ότι η αυξηµένη κινητικότητα των πλαγκτονικών αυτών 

οργανισµών και οι ελκυστικές ουσίες που εµπεριέχονται σε αυτούς προκαλούν 

αυξηµένο ενδιαφέρον από τις νύµφες (Hart and Purser, 1996; Kolkovski et al., 1997a; 

Kolkovski et al., 1997b).  Αντιθέτως, το µαγιάτικο έδειξε ιδιαίτερη προτίµηση σε 

µικρότερου µεγέθους και λιγότερο κινητικές λείες.  Παρόµοια αποτελέσµατα 

διατροφικής συµπεριφοράς έχουν παρατηρηθεί σε αντίστοιχα αναπτυξιακά στάδια 

νυµφών του είδους κόκκινου τόνου (προσωπικά αδηµοσίευτα δεδοµένα).  Στον 

κρανιό όπως και στο µαγιάτικο το ποσοστό λίπους στο συκώτι αυξήθηκε από την 

στιγµή που άρχισε η κατανάλωση ναυπλίων Artemia sp., γεγονός που έχει αναφερθεί 
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και για το είδος Pike-perch Sander lucioperca (Ostaszewska et al., 2005).  Αντίθετα, 

στη συναγρίδα αρχικά οι ναύπλιοι Artemia sp. περνούσαν από το πεπτικό σύστηµα 

άπεπτοι µε αποτέλεσµα το ποσοστό του λίπους στο συκώτι να µην αυξηθεί µε την 

έναρξη της κατανάλωσης ναυπλίων Artemia sp..  Η διαφορά αυτή µεταξύ των ειδών 

µπορεί να αποδοθεί τόσο στον χρόνο εµφάνισης των διαφόρων οργάνων όσο και στην 

οντογένεση και την λειτουργικότητα των πεπτικών ενζύµων.  Για το µαγιάτικο και 

τον κρανιό δεν υπάρχουν δεδοµένα σχετικά µε την οντογένεση των πεπτικών τους 

ενζύµων.  

Για την συναγρίδα, σε µελέτη αναφέρεται (Gisbert et al., 2009) ότι κατά την 

οντογένεση των ενζύµων παρουσιάζεται µεγάλη δράση των παγκρεατικών ενζύµων, 

όπως της τρυψίνης και της χηµοτρυψίνης που παίζουν σηµαντικότατο ρόλο στην 

πέψη των πρωτεϊνών σε αλκαλικό περιβάλλον.  Αυτό, σε συνδυασµό µε την εµφάνιση 

την 8η ηµέρα, των φαρυγγικών δοντιών, που συµβάλλουν στην πρόκληση µιας 

πρώτης µηχανικής φθοράς των τροχοζώων διευκολύνοντας έτσι την πέψη τους, 

αιτιολογεί την απότοµη αύξηση της εναπόθεσης λίπους στο συκώτι της συναγρίδας 

όταν διατρέφονταν µε εµπλουτισµένα Τροχόζωα (Walford and Lam, 1993).  Συνεπώς, 

κατά τα αρχικά αναπτυξιακά στάδια η έλλειψη όξινου περιβάλλοντος στο στοµάχι, 

που θα προκαλούσε βιοχηµική φθορά στα Τροχόζωα, τα φαρυγγικά δόντια βοηθούν 

την διαδικασία αυτόλυσης των τροχόζωων µε την πρόκληση σε αυτά µηχανικής 

φθοράς (Luizi et al., 1999).  Στην συνέχεια, η σηµαντική µείωση των τροχόζων σε 

συνδυασµό µε σύγχρονη αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων των ψαριών και την 

µη αξιοποίηση των ναυπλίων Artemia sp. που παρατηρούνταν άπεπτοι στο έντερο, 

φαινόµενο που έχει αποδοθεί στην παρουσία µη λειτουργικού στοµάχου (Hunter and 

Carol, 1976; Luizi et al., 1999; Rosenthal, 1969; Shields et al., 1999), προκάλεσε 

µείωση του ποσοστού λίπους στο συκώτι.  Η περίοδος αυτή είναι εµφανώς περίοδος 

υποσιτισµού για την συναγρίδα.  Η µειωµένη πεπτικότητα των ναυπλίων Artemia sp. 

συνδέεται µε την έλλειψη εκκρίσεων οξέος αλλά και δράσης της πεψίνης, που όπως 

αναφέρεται συµβαίνει µετά την 19η ηµέρα στην συναγρίδα (Gisbert et al., 2009).  

Επιπρόσθετα ένα άλλο σηµαντικό ένζυµο, η χιτινάση, (ενζυµο που καταλύει την 

χιτίνη στους διάφορους εξωσκελετούς όπως και αυτός των ναυπλίων Artemias sp.), 

είναι γνωστό ότι η αποτελεσµατική πεπτική δράση της εξαρτάται από την 

λειτουργικότητα του στοµαχιού και κυρίως από την ύπαρξη όξινου περιβάλλοντος σε 

αυτό (Pedersen and Falk-Petersen, 1992).  Έτσι στην συναγρίδα σηµείο καθοριστικό 

για την χορήγηση ναυπλίων Artemia sp. είναι όταν το στοµάχι είναι λειτουργικό.  
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Από ιστολογικής άποψης για την συναγρίδα το λειτουργικό στοµάχι είναι από την 

ηµέρα όπου εµφανίζονται οι γαστρικοί αδένες (15η ηµέρα). 

Τα παραπάνω πιθανώς να συνδέονται και µε την αύξηση του λίπους στο συκώτι 

και στο µαγιάτικο µετά από την καλύτερη αξιοποίηση των ναυπλίων Artemia sp..  

Έτσι η διαφορετική διατροφική συµπεριφορά που εµφανίστηκε στο µαγιάτικο, που  

κατανάλωσε τους ναυπλίους Artemia sp. µετά την 16η ηµέρα (µετά από την εµφάνιση 

των γαστρικών αδένων την 13η ηµέρα), είχε ως αποτέλεσµα και την πιθανή καλύτερη 

αξιοποίηση τους, συµβάλοντας θετικά και στην µετέπειτα αύξηση του λίπους στο 

συκώτι του.  

Η διαφορετική ανταπόκριση (θετική) που έδειξε ο κρανιός στην µεταβολή του 

λίπους στο συκώτι πιθανώς να οφείλεται και σε αποτελεσµατικότερη έκκριση 

πεπτικών ενζύµων αφού, είχε συγκριτικό πλεονέκτηµα από οντογενετικής άποψης, σε 

πολλές από τις δοµές του πεπτικού του συστήµατος που παράγουν τα διάφορα 

πεπτικά ένζυµα.  Επίσης, η µεγαλύτερη και σε αριθµό και σε µέγεθος ανάπτυξη των 

φαρυγγικών δοντιών του κρανιού σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη, είναι πιθανό να 

προκάλεσε µηχανική φθορά στους ναυπλίους Artemia sp. µε αποτέλεσµα την 

καλύτερη µετέπειτα αξιοποίηση τους.  Είναι γεγονός ότι, από την στιγµή που θα 

καταναλωθούν και στη συνεχεια θα διασπαστούν οι ναύπλιοι Artemia sp., 

διευκολύνεται επιπλέον η διαδικασία της πέψης τους διότι εµπλουτίζουν µε τα 

ενδογενή τους ένζυµα το πεπτικό σύστηµα των νυµφών (Kolkovski et al., 1997a).  Η 

µεγαλύτερη ποσότητα λίπους στο συκώτι κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου 

παρατηρείται όταν καταναλώνονται και τα Κωπήποδα τα οποία αναπτύσσονται 

αυθόρµητα µέσα στις δεξαµενές.  Η παρατήρηση αυτή ταυτίζεται µε αντίστοιχη που 

έχει γίνει στο είδος Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus (Shields et al., 1999). 

Κατά την µετάβαση από την ζωντανή τροφή στην ξηρού τύπου βιοµηχανική 

τροφή, παρατηρήθηκε µείωση του λίπους στο συκώτι και στα τρία είδη.  Όµως, κάθε 

είδος ανταποκρίθηκε διαφορετικά, µε τη συναγρίδα να παρουσιάζει την µεγαλύτερη 

µείωση του ποσοστού λίπους σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη.  Από την µελέτη των 

στοµαχικών περιεχοµένων προκύπτει ότι η συναγρίδα και το µαγιάτικο χρειάστηκαν 

18 και 20 ηµέρες προσαρµογής αντίστοιχα για να καταναλώσουν τη βιοµηχανική 

τροφή ενώ ο κρανιός µόνο οκτώ.  Η µετάβαση από το ζωοπλαγκτόν στην 

βιοµηχανική τροφή θεωρείται από τις πιο κρίσιµες φάσεις της ζωής των πρώτων 

αναπτυξιακών σταδίων (Garcia-Ortega et al., 2003; Hamlin et al., 2000) και συνήθως 

χαρακτηρίζεται από υψηλές θνησιµότητες λόγω των χαµηλών ρυθµών τροφοληψίας 
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και την περιορισµένη αφοµοίωσή της (Watanabe and Kiron, 1994).  ∆εδοµένου ότι η 

συνολική ποσότητα της τροφής που χορηγείται δεν αλλάζει κατά την περίοδο αυτή, 

αφού όσο µειώνονται οι ναύπλιοι Artemia sp. αυξάνει η βιοµηχανική τροφή, η 

παρατηρούµενη µείωση του ποσοστού ηπατικού λίπους οφείλεται στην άρνηση των 

νυµφών να την καταναλώσουν, µε αποτέλεσµα να υποσιτίζονται και να 

καταναλώνουν τα αποθέµατα λίπους που υπάρχουν στο συκώτι (Papadakis et al., 

2009). 

Η µικρή αποδοχή της ξηρής τροφής πιθανώς να οφείλεται τόσο στη µειωµένη 

ελκυστικότητά της για τις νύµφες όσο και στη διατροφική καταπόνηση που επέρχεται 

προοδευτικά και µέχρι την πλήρη αποδοχή της.  Η µειωµένη ελκυστικότητα της 

βιοµηχανικής τροφής οφείλεται τόσο στη µονοδιάστατη κίνησή της στην στήλη του 

νερού όσο και στην έλλειψη ελκυστικών παραγόντων.  Η ξηρή τροφή δεν 

παρουσιάζει ενεργητική µετακίνηση πολλών κατευθύνσεων στις δεξαµενές εκτροφής, 

αλλά µόνο µια δυναµική κίνηση (βύθιση µόνο προς τα κάτω).  Αντίθετα, η ζωντανή 

τροφή, λόγω της πολυδιάστατης κίνησής της αλλά και χάρις στους διάφορους 

µεταβολικούς ρύπους και ελκυστικούς παράγοντες (κυρίως ελεύθερα αµινοξέα) που 

απελευθερώνει, διεγείρει τη διατροφική συµπεριφορά και προκαλεί την κίνηση των 

λαρβών προς αυτήν (Hart and Purser, 1996; Kolkovski, 2001; Kolkovski et al., 

1997b; Kolkovski et al., 2004). 

Η διατροφική καταπόνηση που συµβαίνει όταν οι νύµφες έρθουν σε επαφή µε 

την βιοµηχανική τροφή οφείλεται στο χαµηλό ποσοστό υγρασίας των βιοµηχανικών 

τροφών (7-10 %).  Γενικά τα εκτρεφόµενα ψάρια ωθούνται να τραφούν µε τροφές 

χαµηλής υγρασίας ενώ σε αντίθετη περίπτωση στην φύση θα κατανάλωναν τροφές µε 

ποσοστό υγρασίας µέχρι και 95% υγρασία (Buddington et al., 1997).  Η τροφή που 

είναι ικανοποιητικά ενυδατωµένη έχει αυξηµένη ελαστικότητα, άρα µειωµένη 

δυσκολία να περάσει τον οισοφάγο και να βρεθεί στο στοµάχι.  Στο στοµάχι µία ήδη 

ενυδατωµένη τροφή απαιτεί λιγότερο χρόνο για να αρχίσει να πέπτεται από ότι θα 

χρειαζόταν µια ξηρού τύπου τροφή (Papadakis et al., 2008).  Επιπλέον η 

ενυδατωµένη τροφή είναι περισσότερο εύπεπτη αφού η υγρασία που περιέχει 

βελτιώνει την διαδικασία της πέψης (όπως κινητικότητα των ενζύµων), αυξάνοντας 

τελικά την συνολική κατανάλωση της τροφής (Ruohonen et al., 1997).  Για να 

υποβοηθηθεί αυτή η κατάσταση κατά την νυµφική εκτροφή χορηγείται συγχρόνως 

για ορισµένο χρονικό διάστηµα και ζωντανή τροφή η οποία έχει περισσότερη 

υγρασία σε σχέση µε την βιοµηχανική τροφή (πραγµατοποιείται ένα είδος 
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συνδιαστικού ταΐσµατος µε συνύπαρξη ζωοπλαγκτονικών οργανισµών και ξηρής 

τροφής).  Κατά την φάση αυτή µε την συνύπαρξη την ζωντανής τροφής και της 

βιοµηχανικής τροφής εκτός του ότι µετριάζεται η συνολική µείωση της υγρασίας στο 

σύνολο της τροφής που καταναλώνουν οι νύµφες, εφοδιάζεται το πεπτικό σύστηµα 

των νυµφών και µε εξωτερικά ένζυµα που υπάρχουν στους ζωοπλαγκτονικούς 

οργανισµούς προάγοντας έτσι και τις διαδικασίες πέψης (Baskerville-Bridges and 

Kling, 2000) και τελικά ο εκτρεφόµενος οργανισµός µεταβαίνει στην βιοµηχανική 

τροφή οµαλότερα. 

 

∆ιαφοροποίηση των πρωτοκόλλων εκτροφής  

Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης δείχνουν ότι τα τρία είδη εµφάνησαν 

διαφορετικές περιόδους διατροφικής καταπόνησης που συσχετίζονται µε το 

πρωτόκολλο διατροφής και την οντογένεση του πεπτικού συστήµατος.  Έτσι, 

χρησιµοποιώντας ως δείκτη διατροφικής καταπόνησης τη µείωση του ποσοστού του 

λίπους στο συκώτι, ο κρανιός δεν παρουσίασε περιόδους διατροφικής καταπόνησης.  

Έµφανίζεται έτσι, ως ένα είδος µε ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα άλλα δυο 

είδη που µελετήθηκαν.  Η σχετικά µικρή ποσότητα ναυπλίων Artemia sp. που 

χρησιµοποιήθηκε κατά διάρκεια εκτροφής του κρανιού σε συνδυασµό µε το γεγονός 

ότι κατανάλωσε πολύ πιο γρήγορα βιοµηχανική τροφή, χωρίς να απαιτείται µεγάλο 

διάστηµα συνδυαστικής διατροφής ζωντανής τροφής µαζί µε βιοµηχανική τροφή, 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το είδος αυτό πιθανώς να είναι εύκολο να µεταβεί στη 

βιοµηχανικού τύπου τροφή και χωρίς ή µε περιορισµένη χρήση ναυπλίων Artemia 

sp..  Μία αλλαγή αυτού του τύπου στο πρωτόκολλο διατροφής θα µείωνε σηµαντικά 

το κόστος εκτροφής του κρανιού αφού η προµήθεια και εκτροφή ναυπλίων Artemia 

sp. είναι υψηλού κόστους.  Η δυνατότητα µετάβασης από τα Τροχόζωα στην 

κατανάλωση βιοµηχανικού τύπου τροφής έχει αναφερθεί και για συγγενικό είδος του 

κρανιού, το µυλοκόπι, όπου τόσο τα αποτελέσµατα αύξησης και επιβίωσης 

(Papadakis et al., 2009) όσο και η ποιότητα των παραχθέντων ψαριών βάσει της 

παρουσίας/απουσίας σκελετικών ανωµαλιών ήταν πολύ ικανοποιητικά (Neophytou et 

al., 2006).  

Αντιθέτως, στο µαγιάτικο και τη συναγρίδα παρουσιάστηκαν σηµαντικές 

περίοδοι διατροφικής καταπόνησης.  Ειδικότερα στο µαγιάτικο, η καθυστέρηση που 

παρουσιάστηκε στην κατανάλωση των τροχόζωων, των ναυπλίων Artemia sp. αλλά 

και της βιοµηχανικού τύπου ξηρής τροφής είχε ως αποτέλεσµα το ποσοστού λίπους 
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στο συκώτι να είναι πολύ χαµηλό για µια µακρά περίοδο.  Αυτό οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι, από το άνοιγµα του στόµατος και για διάστηµα 5 ηµερών, πιθανώς 

το είδος αυτό να χρειάζεται µικρότερα µεγέθη τροφής, ακόµη πιο µικρά και από τα 

Τροχόζωα του είδους Βrachionus plicatilis.  Στην συνέχεια, τα Τροχόζωα θα πρέπει 

να χορηγούνται στο είδος έως την 15η ηµέρα εκτροφής ενώ καθοριστικό στοιχείο για 

την µετάβαση στους ναυπλίους Artemia sp. φαίνεται να αποτελεί η παρουσία ενός 

λειτουργικού στοµαχιού.  Από µορφολογικής και οντογενετικής άποψης αυτό 

συµβαίνει µε την παρουσία των γαστρικών αδένων.  Συνεπώς οι ναύπλιοι Artemia sp. 

θα πρέπει να χορηγούνται για το µαγιάτικο µετά την 13η ηµέρα.  Η χρήση αυγών 

τσιπούρας και νέοεκκολαφθέντων νυµφών λυθρινιού ως τροφή για το µαγιάτικο δεν 

πρέπει να γίνεται κατά τα πολύ πρώιµα στάδια διότι δεν καταναλώνονται από τις 

νύµφες του µαγιάτικου.  Τα αυγά και οι νύµφες που δίδονται για τροφή στις νύµφες 

του µαγιάτικου πιθανώς να µην είναι εύκολα αντιληπτές και αυτό γιατί η µεγάλη 

διαφάνεια των αυγών και των προνυµφών που χορηγούνται για τροφή να δυσκολεύει 

τον οπτικό εντοπισµό τους από τις νύµφες του µαγιάτικου.  Για τον λόγο αυτό όταν 

χορηγούνται ιχθυονύµφες για τροφή, πιθανώς αυτές να πρέπει να είναι σε µεγαλύτερο 

αναπτυξιακό στάδιο -τουλάχιστο να έχει σχηµατιστεί το µάτι και τα πρώτα 

χρωµατοφόρα- έτσι ώστε ο πιο σκούρος χρωµατισµός του θηράµατος θα βοήθα τον 

εντοπισµό τους από τον θηρευτή εκτρεφόµενο οργανισµό.  

Η συναγρίδα καταναλώσε και αξιοποίησε σε µεγάλο βαθµό τα Τροχόζωα, πριν 

την εµφάνιση των γαστρικών αδένων, αλλά τότε έδείξε και ιδιαίτερη προτίµηση 

στους ναυπλίους Artemia sp., που όµως αυτοί πέρασαν άπεπτοι από τον πεπτικό 

σωλήνα.  Καθοριστικό σηµείο για την κατανάλωση της ναυπλίων Artemia sp. και στη 

συναγρίδα είναι, όπως και στο µαγιάτικο, η παρουσία ενός λειτουργικού στοµαχιού.  

Κατά την φάση της µετάβασης στην ξηρού τύπου βιοµηχανική τροφή, η χρήση 

ναυπλίων Artemia sp. είναι επιτακτική και η µετάβαση θα πρέπει να 

πραγµατοποιείται προοδευτικά και όχι µε απότοµη µείωση των ναυπλίων Artemia sp..  

Η περιγραφή της οντογένεσης του πεπτικού συστήµατος στην παρούσα µελέτη 

δίδει την απαραίτητη πληροφορία σχετικά µε το πώς και πότε το κάθε είδος αποκτά  

τα όργανα και τις δοµές που θα του επιτρέψουν να διανύσει την κρίσιµη περίοδο της 

νυµφικής εκτροφής µε επιτυχία.  Μελέτες που σχετίζονται µε την πλαστικότητα 

συγκεκριµένων δοµών του πεπτικού συστήµατος, όπως το συκώτι και το έντερο, 

µπορεί να βοηθήσουν στον ακριβή προσδιορισµό περιόδων διατροφικής 

καταπόνησης.  Αυτό µπορεί να αποτελέσει πολύτιµο εργαλείο για την άµεση 
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βελτιστοποίηση των πρωτοκόλλων διατροφής και άλλων ειδών αφού η 

ελαχιστοποίηση της διατροφικής καταπόνησης του εκάστοτε εκτρεφόµενου 

οργανισµού-πληθυσµού µπορεί να συνεισφέρει τόσο στην αύξηση της παραγωγής 

όσο και στην µείωση του κόστους εκτροφής.  Αποτελέσµατα της οντογένεσης του 

πεπτικού συστήµατος από πληθώρα µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί για διάφορα 

είδη αξιοποιούνται ήδη προς την προαναφερθείσα κατεύθυνση.  Περαιτέρω µελέτες 

σε αυτά τα είδη που θα εστιάζονταν στην φυσιολογίας της πέψης µε την µελέτη 

διαφόρων ένζυµων και άλλων λειτουργιών που συσχετίζονται µε την διατροφική 

συµπεριφορά µπορεί να συµπληρώσουν τις απαραίτητες πληροφορίες για την 

επίτευξη των αναµενόµενων παραγωγικών αποτελεσµάτων. 
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3. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΟΝΤΟΓΕΝΕΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 
∆ΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣ ΣΤΟ ΜΑΓΙΑΤΙΚΟ 
(SERIOLA DUMERILI), ΣΤΟΝ ΚΡΑΝΙΟ (ARGYROSOMUS 
REGIUS) ΚΑΙ ΣΤΗ ΣΥΝΑΓΡΙ∆Α (DENTEX DENTEX). 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το σύστηµα της όρασης στα ψάρια είναι προσαρµοσµένο στους περιορισµούς 

που συσχετίζονται µε το διαθέσιµο φως του περιβάλλοντος στο οποίο διαβιούν 

(Reckel et al., 2003).  Συνεπώς, οι οπτικές προσαρµογές που έχουν αναπτύξει 

παρουσιάζουν µια αξιοσηµείωτη ποικιλοµορφία που συνδέεται άµεσα µε το 

περιβάλλον διαβίωσής τους.  Αυτές οι προσαρµογές µπορεί να αφορούν στην 

µορφολογία του µατιού, στις χρωστικές που διαθέτουν τα κωνία και τα ραβδία, ή 

ακόµα στην µορφολογία του αµφιβληστροειδούς (Bowmaker et al., 1994; Collin and 

Pettigrew, 1988a; Collin and Pettigrew, 1988b; Collin et al., 1998; Engström, 1963; 

Levine and MacNichol, 1979; Reckel et al., 2001; Thorpe et al., 1993).  Σε πολλά είδη 

οι διαφοροποιήσεις στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς αφορούν στον τύπο των 

φωτοϋποδοχέων, την πυκνότητά τους αλλά και το πρότυπο χωροθέτησής τους πάνω 

σε αυτόν και συσχετίζονται µε τις συνθήκες φωτός που υπάρχουν στο περιβάλλον και 

µε την συµπεριφορά του κάθε είδους (Ahlbert, 1969; Collin, 1999; Reckel et al., 

1999; Reckel et al., 2001; Zaunreiter et al., 1991).  Συνδέονται δε µε διεργασίες που 

σχετίζονται κυρίως µε τον εντοπισµό και την αναγνώριση της τροφής, του άλλου 

φύλου (κατά την διαδικασία της αναπαραγωγής) και των θηρευτών (Endler, 1992; 

Endler, 1993).  Τα ψάρια που ζουν σε µεγάλα βάθη, για παράδειγµα, έχουν 

προσαρµόσει την όραση τους σε πολύ χαµηλές εντάσεις φωτός και ο οπτικός τους 

µηχανισµός είναι οργανωµένος κατά τέτοιο τρόπο,  ώστε να εξυπηρετεί τις 

απαιτήσεις υπό αυτές τις συνθήκες.  Μερικά δε είδη που ζουν σε πολύ µεγάλα βάθη 

παράγουν δικό τους φως για να γίνονται ορατά από τα υπόλοιπα είδη (Douglas et al., 

1998; Mensinger and Case, 1990; 1997).  Τα ψάρια που ζουν στα επιφανειακά 

στρώµατα και θηρεύουν κάτω από µεγάλες εντάσεις φωτός παρουσιάζουν µεγάλη 

οπτική οξύτητα και ευρύτατο οπτικό πεδίο αντίληψης αντικειµένων, ενώ µερικά είδη 

έχουν συνδυασµένη δυνατότητα να εντοπίζουν αντικείµενα ακόµη και στο υπέρυθρο 

τµήµα του φωτεινού φάσµατος (Lythgoe, 1979).  

Οι συνθήκες φωτός που επικρατούν σε ένα βιότοπο µπορεί να επηρεάσουν τόσο 

το ψάρι θηρευτή, όσο και το ψάρι θήραµα, διαµορφώνοντας τα πρότυπα 
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συµπεριφοράς τους καθώς και τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις (Barrett et al., 1992; 

Gregory, 1990; Hanson and Walton, 1990).  Συνεπώς οι επικρατούσες συνθήκες 

φωτός επηρεάζουν σηµαντικά την δυναµική του τρόπου διαβίωσης στα υδάτινα 

οικοσυστήµατα.   

Πολυάριθµες ανθρωπογενούς φύσεως δραστηριότητες συνδέονται µε 

περιβαλλοντικές διαταραχές που επηρεάζουν τις συνθήκες φωτισµού που επικρατούν 

στα υδάτινα ενδιαιτήµατα.  Ένα παράδειγµα είναι ο ευτροφισµός, που συχνά είναι 

αποτέλεσµα λανθασµένων ανθρωπογενών χειρισµών και ο οποίος αυξάνει την 

θολερότητα των υδάτων λόγω της υπέρµετρης ανάπτυξης φυτοπλαγκτονικών 

οργανισµών αλλά και από την αιώρηση ιζηµατικών σωµατιδίων.  Ένα άλλο απλό 

παράδειγµα είναι η µεταβολή των οπτικών χαρακτηριστικών του νερού από 

µηχανικές διαταραχές που προκαλούνται από την κυκλοφορία των πλοίων ή κατά την 

σύρση της τράτας.  Μια ιδιαίτερη ανθρωπογενής παρέµβαση που συσχετίζεται µε τον 

χώρο διαβίωσης των ψαριών είναι η υδατοκαλλιέργεια, όπου ο άνθρωπος παρέχει 

πλέον ένα τεχνητό χώρο διαβίωσης αλλάζοντας πολλά από τα χαρακτηριστικά του 

φυσικού περιβάλλοντος.  Οι αλλαγές αυτές στοχεύουν στην, κατά το δυνατόν, 

εξοµοίωση του τεχνητού περιβάλλοντος εκτροφής που δηµιουργεί ο άνθρωπος µε τις 

βέλτιστες συνθήκες που θα είχε το κάθε εκτρεφόµενο είδος στην φύση προκειµένου 

να αυξηθεί η ευρωστία των εκτρεφόµενων πληθυσµών και δι αυτής η παραγωγή. 

Στα εντατικά συστήµατα εκτροφής διαφοροποιήσεις παρατηρούνται και στις 

συνθήκες φωτός σε σχέση µε το φυσικό περιβάλλον διαβίωσης των ψαριών.  

Ιδιαίτερα κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια (ιχθυογεννητικοί σταθµοί) ακόµα και 

η ποιότητα του φωτός που χρησιµοποιείται αλλάζει δεδοµένου ότι χρησιµοποιούνται 

πηγές τεχνητού φωτός (λαµπτήρες).  Στην Μεσογειακή ιχθυοκαλλιέργεια, κατά τη 

διαδικασία της πάχυνσης χρησιµοποιούνται αγκυροβοληµένοι επιφανειακοί κλωβοί 

στους οποίους οι συνθήκες φωτισµού καθορίζονται από την ένταση της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας.  

Οι συνθήκες του φωτός σε διαφορετικά ενδιαιτήµατα του υδάτινου 

περιβάλλοντος επηρεάζει την συµπεριφορά των ψαριών και η ικανότητα τους να 

προσαρµόζονται σε αυτές είναι ανάλογη µε την στρατηγική της ζωής που 

ακολουθούν στην φύση (Kunz, 2004).  Στην φύση, η οριζόντια µετακίνηση των 

προνυµφών των ψαριών εξαρτάται από τα οριζόντια κυρίως ρεύµατα και είναι 

περισσότερο παθητική, ενώ οι µετακινήσεις τους την στήλη του νερού είναι 

περισσότερο δυναµικές και επηρεάζονται σε σηµαντικό βαθµό από το φως που 
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λειτουργεί ως ελκυστικός ή απωθητικός παράγοντας.  Οι εκτροφές υπό εντατικές 

συνθήκες κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια των ψαριών πραγµατοποιούνται σε 

δεδοµένο βάθος δεξαµενών, γεγονός που περιορίζει την κάθετη µετακίνηση τους 

αλλά και την οριζόντια µεταφορά τους.  Η χρήση δεξαµενών µε κατάλληλο 

χρωµατισµό των τοιχωµάτων τους, πηγών φωτισµού που παράγουν φως 

συγκεκριµένης ποιότητας αλλά και η χρήση φυτοπλαγκτονικών οργανισµών που, 

εκτός από την διατροφική τους σηµασία, µεταβάλλουν τις συνθήκες φωτός του 

περιβάλλοντος εκτροφής, είναι µερικές από τις βασικές βελτιωτικές τροποποιήσεις 

που πραγµατοποιούνται. 

3.1.2. Το φως στο θαλάσσιο περιβάλλον 
 

3.1.2.1. Το φώς από τον ήλιο στα µάτια των ψαριών 
 

Το φώς το οποίο προσπίπτει στην επιφάνεια της γης προέρχεται από τον ήλιο 

είτε άµεσα, είτε έµµεσα µέσω της αντανάκλασης του από το φεγγάρι και τα αστέρια.  

Υπό το πρίσµα µιας αυστηρά φυσικής ερµηνείας, το φως είναι τµήµα της ενέργειας 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (Wetzel, 1983).  Το ενεργειακό φάσµα του ορατού 

φωτός εκφράζεται σε συχνότητα (σε Hz) ή σε µήκη κύµατος (L), που µετριούνται 

συνήθως σε νανόµετρα nm.  Το ορατό φάσµα κυµαίνεται από 400 nm έως 760 nm 

(Ruttner, 1963).  

Το φως πριν εισχωρήσει στην στήλη του νερού υπόκειται σε µια επιλεκτική 

απορρόφηση από τα διάφορα σωµατίδια που συναντά.  Τα µικρού µήκους κύµατα, 

ειδικότερα στο φάσµα του υπεριώδους, απορροφώνται κατά κύριο λόγο από την 

ατµόσφαιρα και ιδιαίτερα από το οξυγόνο.  Τα µεγαλύτερου µήκους κύµατα, 

ειδικότερα στο τµήµα του υπέρυθρου, απορροφώνται από τα µικρά σταγονίδια νερού, 

το όζον και από το διοξείδιο του άνθρακα (Lythgoe, 1979; Nicol, 1989; Wetzel, 

1983). 

Τα φωτόνια καθώς προσπίπτουν στην επιφάνεια του νερού αντανακλώνται, µε 

αποτέλεσµα, µέρος αυτών να εισχωρεί στο νερό φωτίζοντας τα υποκείµενα 

στρώµατα.  Το ποσοστό του φωτός που εισχωρεί στο νερό διαµέσου της επιφάνειας 

είναι αντιστρόφως ανάλογο της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

αυτή (Wetzel, 1983) και του βαθµού διαταραχής της (ήρεµη ή κυµατώδης: (Fernald, 

1993)).  ∆ηλαδή, όσο πιο µικρή είναι η γωνία πρόσπτωσης και ήρεµη η επιφάνεια 
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τόσο περισσότερο είναι το φως που την διαπερνά.  Για τον λόγο αυτό το οπτικό 

περιβάλλον στα υδάτινα ενδιαιτήµατα µερικώς εξαρτάται και από την κατάσταση της 

επιφάνειας.  Μόλις το φως διαπεράσει την επιφάνεια και βρεθεί στην στήλη του 

νερού διαθλάται και σκεδάζεται (Valiela, 1995).  Αυτή η διαδικασία µπορεί να 

καθορίσει την τελική ποσότητα και ποιότητα του φωτός που θα διαµορφώσει στην 

συνέχεια τις εικόνες του υδάτινου περιβάλλοντος στο αµφιβληστροειδή των ψαριών.  

Η διαδικασία της σκέδασης και διάθλασης µειώνει την διείσδυση του φωτός στο νερό 

(Marcotte and Browman, 1986) 

Το φως που αντανακλάται από ένα αντικείµενο µέσα στο νερό, στην συνέχεια 

σκεδάζεται ξανά (διότι το µέσο του νερού αυξάνει περισσότερο το φαινόµενο της 

σκέδασης), µειώνοντας έτσι την διαθέσιµη πληροφορία που φτάνει στο µάτι 

(Lythgoe, 1984) 

 

3.1.2.2. Η απορρόφηση του φωτός στο νερό 
 

Κατά την πορεία του στην στήλη του νερού, το φως υπόκειται σε αυξανόµενη 

υποβάθµιση, η οποία οφείλεται στην απορρόφηση που υφίσταται από το ίδιο το νερό, 

τις διαλυµένες ουσίες, καθώς και από τα σωµατίδια που βρίσκονται µέσα σε αυτό.  

∆ιαφορετικά σωµατίδια ή διαλυµένες ουσίες έχουν ποικίλες απορροφητικές 

ιδιότητες.  Τα διαλυµένα οργανικά υλικά έχουν µέγιστη απορροφητικότητα στα µικρά 

µήκη κύµατος, απορροφώντας περισσότερο στο υπεριώδες, ιώδες, µπλε και πράσινο 

φώς (Fernald, 1993).  Ειδικότερα, σωµατίδια που προέρχονται από αποσύνθεση 

οργανικής ύλης έχουν µέγιστη απορρόφηση στην περιοχή του µπλε και του πράσινου 

(Wetzel, 1983), ενώ σωµατίδια που προέρχονται από κολλοειδή διαλύµατα δεν 

δείχνουν την ίδια επιλεκτική απορρόφηση (Wetzel, 1983).  Το µέγεθος και η 

συγκέντρωση των διαφόρων τύπων σωµατιδίων στο νερό επίσης επηρεάζουν το 

χρώµα του, ή πιο συγκεκριµένα, το πώς ο άνθρωπος αντιλαµβάνεται το χρώµα του.  

Το καθαρό νερό έχει µπλε απόχρωση, ενώ οι περισσότερες λίµνες γλυκού νερού, 

όπου υπάρχουν φύκια, σωµατίδια και διαλυµένες ουσίες παρουσιάζουν πράσινο 

χρώµα. 

Ο ρυθµός απορρόφησης του φωτός µπορεί να υπολογισθεί µε πολλούς τρόπους.  

Ένας από τους πιο απλούς είναι µε την χρήση της εξίσωσης Iz=Ioe-kz όπου I0 είναι η 

επιφανειακή ένταση φωτός και z το βάθος σε µέτρα (Nicol, 1989).  Ο εκθετικός 
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συντελεστής µείωσης της έντασης του φωτός k επηρεάζεται από την ποσότητα και 

την σύσταση των διαφορετικών σωµατιδίων και διαλυµένων ουσιών στο νερό.  Πιο 

απλά εκφράζεται ως το άθροισµα τριών επιµέρους συντελεστών: του συντελεστή 

απορρόφησης του νερού (kw), των σωµατιδίων (kp) και των διαλυµένων σε αυτό  

ουσιών (kc) (Wetzel, 1983): k=kw+kp+kc. 

 

3.1.2.3. Οπτικός εντοπισµός των αντικειµένων σε νερό 
 
Ο εντοπισµός αντικειµένων µέσα στο υδάτινο περιβάλλον από τα ψάρια 

επηρεάζεται από παράγοντες, οι οποίοι συνδέονται µε τις συνθήκες φωτός που 

υπάρχουν σε κάθε υδρόβιο περιβάλλον. 

Στα ψάρια τα φυσικά χαρακτηριστικά του οπτικού χώρου, δηλαδή της 

ακανόνιστης οπτικής σφαίρας µέσα στην οποία τα ψάρια µπορούν να δουν 

αντικείµενα, είναι ένας παράγοντας που προφανώς επηρεάζει και ρυθµίζει την 

ικανότητα των ψαριών στο να γίνεται ορατό το γύρω τους περιβάλλον.  Ο οπτικός 

διαθέσιµος χώρος αυξάνει µε την αύξηση της ένταση του φωτός και µειώνεται µε την 

αύξηση της θολότητας.  Ο οπτικός χώρος στα ψάρια επεκτείνεται περισσότερο προς 

την επιφάνεια, λόγω του γεγονότος ότι η ένταση του εισερχόµενου φωτός από αυτήν 

είναι συνήθως είκοσι φορές µεγαλύτερη από το διάσπαρτο διαχέον φως που έρχεται 

από τον πυθµένα.  Συνεπώς είναι µεγαλύτερο πλεονέκτηµα για το ψάρι θηρευτή να 

επιτίθεται στα θηράµατα του από κάτω προς τα πάνω (πυθµένα προς επιφάνεια). 

Οι οπτικές χρωστικές στα µάτια των ψαριών συνήθως έχουν την µέγιστη 

απορροφητική ικανότητα στο φάσµα που επικρατεί στο περιβάλλον που διαβιούν 

(Sandström, 1999).  Στους βαθύβιους ιχθύες φαίνεται να υπάρχει µια πολύ καλή 

αντιστοιχία µεταξύ αυτών των δύο παραµέτρων, αλλά σε πολλά είδη που ζουν 

επιφανειακά αυτό δεν είναι τόσο ξεκάθαρο.  Στα ψάρια των γλυκών νερών και των 

παράκτιων περιοχών το µέγιστο της απορρόφησης των οπτικών τους χρωστικών 

παρουσιάζει µια µικρή απόκλιση από το µέγιστο της απορρόφησης που επικρατεί στο 

περιβάλλον διαβίωσης.  Αυτή η απόκλιση του µέγιστου της απορρόφησης οδήγησε 

τον Lythgoe το 1975 υποστηρίξει ότι το παραπάνω γεγονός βοηθά να ενισχύεται η 

ικανότητα των ψαριών να αναγνωρίζουν τις αντιθέσεις που σχηµατίζουν τα 

αντικείµενα µε το υπόβαθρο µέσα στο νερό.  Εν συνεχεία τόνισε τη σηµασία της 

ικανότητας αντίληψης οπτικών αντιθέσεων ως το κύριο µέσο επιλογής για την 
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εξέλιξη των προσαρµογών του οπτικού τους συστήµατος των ψαριών ανάλογα µε το 

περιβάλλον που διαβιούν.  Όταν το φως αντανακλάται από ένα αντικείµενο για να 

φτάσει στο µάτι του ψαριού διανύει µικρότερη απόσταση από ότι το σκεδαζόµενο 

φως του υπόβαθρου, που είναι πίσω από το αντικείµενο, δίνοντας στο αντικείµενο µια 

διαφορετική χρωµατική σύνθεση από ότι το υπόβαθρο (Munz, 1971).  Το µέγιστο 

µήκος κύµατος του φωτός που αντανακλάται από το αντικείµενο είναι πιο κοντά στην 

φασµατική περιοχή που επικρατεί στην επιφάνεια, σε σχέση µε το µέγιστο µήκος 

κύµατος του υπόβαθρου, το οποίο είναι πιο κοντά στο µέγιστο σηµείο απορρόφησης 

σε εκείνο το βάθος νερού (Lythgoe, 1986).  Εποµένως, η µέγιστη απορρόφηση στα 

µάτια των ψαριών των γλυκών και παράκτιων υδάτων, που εµφανίζεται να είναι λίγο 

αποµακρυσµένη από το ανώτατο όριο µετάδοσης απορρόφησης του περιβάλλοντος 

νερού, γίνεται προκειµένου να ενισχυθεί η οπτική αντίθεση ανάµεσα στο αντικείµενο 

που παρατηρεί το ψάρι και το υπόβαθρο (Lythgoe, 1986). 

Συνεπώς η σηµασία των αντιθέσεων όσο αφορά τον εντοπισµό υποθαλάσσιων 

αντικειµένων είναι πολύ σηµαντική (Collyer, 1997).  Επίσης ο Collyer το 1997 

αναφέρει πως οι αντιθέσεις είναι υπερβολικά σηµαντικές για το οπτικό σύστηµα των 

ψαριών και δηλώνει ότι: «Η όραση στα ψάρια επικεντρώνεται πάνω στις αντιθέσεις 

µεταξύ του αντικειµένου και του υπόβαθρου.  Για τον λόγο αυτό το πιο σηµαντικό 

µέρος από το σκηνικό που επικρατεί κάτω από το νερό και που απεικονίζεται στον 

αµφιβληστροειδή είναι το όριο του περιγράµµατος του σχήµατος του αντικειµένου σε 

σχέση µε το υπόβαθρο». 

Από ιχθυοκαλλιεργητικής και βιολογικής άποψης τα αντικείµενα που τα ψάρια 

παρατηρούν και που συνήθως µελετούνται είναι είτε, κάποιο θήραµα είτε κάποιος 

θηρευτής.  Η αναζήτηση τροφής στα ψάρια και η θήρευση της, περιλαµβάνει µια 

σειρά από διακριτά στάδια.  Το πρώτο είναι ο εντοπισµός του θηράµατος.  Στη 

συνέχεια πραγµατοποιείται µια πορεία προσέγγισης του θηράµατος.  Ακολουθεί η 

αντίδραση του θηράµατος και η σύλληψη του.  Εκτός από τις εξωτερικές 

περιβαλλοντικές συνθήκες, που επικρατούν στο υδάτινο περιβάλλον και καθορίζουν 

την απόσταση εντοπισµού του θηράµατος, όπως η ένταση του φωτός και το επίπεδο 

της θολερότητας, σε µεγάλο βαθµό επηρεάζεται από το µέγεθος του θηράµατος, την 

θέση προβολής προς τον θηρευτή, καθώς και την οπτική οξύτητα του ψαριού 

θηρευτή.  Η τελευταία είναι συνάρτηση της διαµέτρου του φακού και της πυκνότητας 

των κωνίων στον αµφιβληστροειδή (Breck and Gitter, 1983). 
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3.1.3. Το οπτικό σύστηµα των ψαριών 
 

Το οπτικό σύστηµα των ψαριών προσοµοιάζει µε αυτό των περισσότερων 

χερσαίων Σπονδυλωτών δεδοµένου ότι το µάτι συλλέγει το φως που συγκεντρώνεται 

από ένα φακό σχηµατίζοντας µια εστιασµένη εικόνα στον αµφιβληστροειδή (Kunz, 

2004).  Όµως, επιπρόσθετα, τα ψάρια παρουσιάζουν µία µεγάλη ποικιλία οπτικών 

προσαρµογών τόσο σε σύγκριση µε τα χερσαία σπονδυλωτά όσο και µεταξύ τους, ως 

αποτέλεσµα της σχέσης τους µε την µεγάλη ποικιλία των οικότοπων στους οποίους 

διαβιούν.  Για παράδειγµα, το σύνολο των χρωστικών στον αµφιβληστροειδή των 

ψαριών εµφανίζει µεγαλύτερη ποικιλοµορφία και µεταβλητότητα σε σχέση µε άλλες 

οµάδες Σπονδυλωτών (Lythgoe, 1986).  Αυτή η εξελικτική διαφοροποίηση 

διασφαλίζει µεγαλύτερη προσαρµοστική ικανότητα στις ιδιαίτερες συνθήκες του 

υδάτινου περιβάλλοντος διαβίωσής τους (Munz, 1971). 

3.1.4. Οργάνωση του µατιού στα ψάρια – διαφορές µε χερσαία σπονδυλωτά 
 

Το µάτι των ψαριών αυξάνει συγχρόνως µε την αύξηση του σώµατος, καθ’ όλη 

την διάρκεια της ζωής τους άρα οι διάφορες µορφολογικές προσαρµογές του οπτικού 

συστήµατος τους πρέπει να πληρούν τόσο τις άµεσες όσο και τις µελλοντικές ανάγκες 

της όρασης τους (Fernald, 1993; Loew and Wahl, 1991; Nicol, 1989).  Το µάτι των 

ψαριών µορφολογικά έχει πολλές οµοιότητες µε αυτό των χερσαίων Σπονδυλωτών 

(Εικ. 29). 
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Εικόνα 29.  Ανατοµία του οφθαλµού στα ψάρια (Lagler et al., 1977)). 
 

Βρίσκεται σε µια οστέινη κοιλότητα που καλύπτεται από συνδετικό και 

χόνδρινο ιστό και περιβάλλεται από ένα παχύ ινώδη χιτώνα, τον σκληρό χιτώνα, 

(Nicol, 1989).  Το διαφανές τµήµα, στο µπροστινό µέρος του οφθαλµού, ονοµάζεται 

κερατοειδής χιτώνας.  Το φως περνάει µέσω του κερατοειδούς, διαθλάται από τον 

φακό και στη συνέχεια συγκεντρώνεται σε τµήµατα του εσωτερικού χιτώνα της 

κοιλότητας του µατιού, τον αµφιβληστροειδή.  Ο αµφιβληστροειδής είναι ιστός 

νευρο-εξωδερµικής προέλευσης.  Σε ένα λεπτό στρώµα επάνω στο αµφιβληστροειδή, 

είναι τοποθετηµένα τα διάφορα φωτο-δεκτικά κύτταρα (φωτοϋποδοχείς, κωνία & 

ραβδία). 

Στα περισσότερα ψάρια ο βολβός του µατιού είναι σχεδόν σφαιρικός, όµως 

µεταξύ των ειδών παρατηρούνται πολύ σηµαντικές µορφολογικές διαφοροποιήσεις οι 

οποίες σχετίζονται άµεσα µε τα διαφορετικά ενδιαιτήµατα στα οποία διαβιούν (Kunz, 

2004).  Έτσι, σε ορισµένα βαθύβια ψάρια που διαβιούν σε περιβάλλοντα µε µικρή 

ένταση φωτός, έχουν αναπτυχθεί τα ονοµαζόµενα σωληνωτά µάτια, µε τον 

αµφιβληστροειδή να τοποθετείται σε διαφορετικά σηµεία µέσα στο µάτι (Kunz, 

2004).  Σε άλλες περιπτώσεις ψάρια τα οποία διαβιούν σε σπήλαια παρουσιάζουν 

οπτικό εκφυλισµό.  Ένα πολύ ενδιαφέρον φαινόµενο παρατηρείται στο ψάρι 

Astyanax mexicanus, το οποίο παρουσιάζει διαφορετικούς βαθµούς απώλειας της 

οπτικής του ικανότητας (Kunz, 2004).  Ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγµα 

διαφοροποίησης αποτελεί το ψάρι µε τα «4 µάτια» της οικογένειας των Anablepidae 

τα οποία κολυµπάνε στην επιφάνεια και µε την βοήθεια δυο διαφορετικών 

κερατοειδών χιτώνων και διαφοροποιηµένες περιοχές στον αµφιβληστροειδή είναι 

ικανά να δουν ταυτόχρονα και έξω και κάτω από την επιφάνεια του νερού (Avery and 

Bowmaker, 1982). 

Η όραση των ψαριών είναι διαφορετική από αυτή των χερσαίων σπονδυλωτών 

δεδοµένου ότι δεν υπάρχει αλληλεπίδραση του αέρα µε την επιφάνεια του 

κερατοειδούς χιτώνα, γεγονός που ενισχύει την οπτική ισχύ των χερσαίων (Kunz, 

2004).  Αντ’ αυτού, ο κερατοειδής των ψαριών είναι σε επαφή µε το νερό και ο 

δείκτης διάθλασής του είναι παρόµοιος µε αυτόν του περιβάλλοντος νερού.  Το 

χαρακτηριστικό αυτό τα στερεί από µέρος της οπτικής τους ικανότητας σε σύγκριση 

µε τα χερσαία σπονδυλωτά καθιστώντας δυσχερέστερη την ικανότητα εστίασης 

ακόµα και όταν ο φακός τους παρέχει όλη την διοπτρική του ισχύ (Easter Jr., 1975).  
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Το µάτι των ψαριών διαθέτει φακό µε µικρή εστιακή απόσταση, (Fernald, 1993).  Εαν 

ο φακός είχε µεγαλύτερη εστιακή απόσταση θα έπρεπε είτε το µάτι να ήταν 

µεγαλύτερο είτε να ήταν διαφορετικά τοποθετηµένο γεγονός που πιθανώς 

προκαλούσε αλλοίωση της υδροδυναµικής των ψαριών (Fernald, 1993).  Για να 

επιτευχθούν αυτοί οι δύο περιορισµοί στα ψάρια (µικρή εστιακή απόσταση και 

διαφύλαξη του υδροδυναµικού σχήµατος των ψαριών) έχει αναπτυχθεί ένας 

σφαιρικός φακός µε πολύ υψηλή διαθλαστική ισχύ (Fernald, 1993) ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για την εστίαση.  Το µάτι στην φάση της ηρεµίας είναι ρυθµισµένο για 

κοντινή όραση και προσαρµόζεται για την µακρινή όραση (Kunz, 2004).  Για την 

καλύτερη εστίαση της εικόνας στα ψάρια αντί να αλλάζει το σχήµα του φακού τους, 

όπως αυτό γίνεται στους ανθρώπους, αλλάζει η απόσταση του φακού από τον 

αµφιβληστροειδή (Nicol, 1989).  Η µεταβολή της απόστασης του φακού από τον 

αµφιβληστροειδή επιτυγχάνεται µε την συστολή ή την διαστολή ενός µυός 

(συσπειρωτήρας) που είναι συνδεδεµένος µε τον φακό.  Ένα σύνδεσµος 

τοποθετηµένος ραχιαία στο φακό λειτουργεί ως ανταγωνιστής (του συσπειρωτήρα 

µυός) όπου στην συνέχεια ρυθµίζει και την θέση του φακού για εστίαση (Kunz, 

2004).  Όλα τα ψάρια, µε εξαίρεση τα πετροµυζηντόµορφα (Lampreys), έχουν αυτή 

την ικανότητα (Nicol, 1989). 

Σε γενικές γραµµές τα µεγάλα µάτια συγκεντρώνουν περισσότερο φώς γι’ αυτό 

έχουν αυξηµένη οπτική οξύτητα.  Τα µάτια των βαθύβιων ιχθύων είναι πιο µεγάλα 

γεγονός που τους επιτρέπει να αξιοποιούν πολύ πιο αποτελεσµατικά το ελάχιστο φως 

που υπάρχει στα µεγάλα βάθη (Kunz, 2004). 

Οι διαειδικές διαφοροποιήσεις µπορούν να γίνουν καλύτερα αντιληπτές µέσω 

µιας λεπτοµερούς περιγραφής του µατιού ενός ενήλικου ψαριού (Kunz, 2004). 

Στο µάτι των ψαριών διακρίνεται ο κερατοειδής χιτώνας, ο οποίoς έχει ρόλο 

προστασίας του και αποτελείται από ίνες κολλαγόνου, αλλά συχνά περιέχει και ένα 

δακτύλιο από χόνδρο (ή οστέινο) που συνήθως τοποθετείται πάνω από το σηµείο που 

τελειώνει ο αµφιβληστροειδής (Kunz, 2004).  Σε ορισµένα είδη ψαριών ο 

κερατοειδείς χιτώνας είναι χρωµατισµένος.  Χάρις σε αυτή την προσαρµογή, 

φιλτράρει το φως που θα µπορούσε να αλλοιώσει την εικόνα που σχηµατίζεται στον 

αµφιβληστροειδή.  Έτσι αντισταθµίζεται η έντονη φωτεινότητα αντικειµένων που 

βρίσκονται σε ανωτέρα επίπεδα της στήλης του νερού κάνοντας τα να φαίνονται 

περισσότερο σαν σκιές σε ένα φωτεινότερο υπόβαθρο (Fernald, 1993; Lythgoe, 

1979).  Για παράδειγµα στα περισσότερα πελαγικά είδη η κοιλιακή χώρα τους έχει 
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ανοιχτόχρωµο ασηµί χρωµατισµό που τα καθιστά φωτεινά αντικείµενα σε ένα 

φωτεινό υπόβαθρο που είναι η επιφάνεια του νερού και προκαλεί σύγχυση στους 

θηρευτείς τους.  Για να αντιµετωπίσουν τα ψάρια θηρευτές αυτήν την κατάσταση 

έχουν διαµορφωµένο τον κερατοειδή τους όπως προαναφέρθηκε.  Αυτό συµβαίνει 

ειδικότερα στα περισσότερα πελαγικά ψάρια - θηρευτές που δραστηριοποιούνται 

κυρίως την ηµέρα και διαβιούν κοντά στην επιφάνεια, έχουν συνήθως αυτού του 

είδους διαµόρφωση τα οποία παρουσιάζοντας συνήθως κίτρινο χρώµατος κερατοειδή 

χιτώνα (Nicol, 1989).  Ο κερατοειδής κίτρινου χρώµατος µειώνει το φως στα µικρά 

µήκη κύµατος,  το οποίο έχει µεγάλο βαθµό σκέδασης και ως εκ τούτου θα µπορούσε 

να υποβαθµίσει περισσότερο την ποιότητα µίας εικόνας.  Ορισµένα νυκτόβια είδη 

έχουν στον κερατοειδή τους χιτώνα χρωµατοφόρα κύτταρα που φιλτράρουν το φως 

κατά την διάρκεια της ηµέρας ενώ το βράδυ γίνεται σχεδόν διάφανος (Fernald, 1993). 

Κάτω από τον σκληρό χιτώνα του µατιού βρίσκεται ο χοριοειδής χιτώνας, ο 

οποίος είναι αγγειοβριθής και εκτείνεται δηµιουργώντας την ίριδα που σχηµατίζει την 

κόρη του οφθαλµού.  Τα κύτταρα που τον συνθέτουν είναι εξαγωνικά και 

εµπεριέχουν µαύρα κοκκία µελανίνης και κρυστάλλους γουανίνης στα πελαγικά 

ψάρια (Kunz, 2004).  

Η ίριδα στα ψάρια δεν είναι εφοδιασµένη µε µύες.  Για τον λόγο αυτό, σε 

αντίθεση µε τα θηλαστικά, η κόρη του µατιού δεν συστέλλεται ούτε διαστέλλεται 

κατά την διάρκεια της φωτεινής ή σκοτεινής προσαρµογής (εξαίρεση αποτελεί η 

ίριδα στο γατόψαρο η οποία είναι κινητική) (Kunz, 2004).  Σε αναπλήρωση του 

παραπάνω (αναλύεται σε παρακάτω παράγραφο) παρατηρείται κινητικότητα των 

φωτοϋποδοχέων (ραβδίων και κωνίων) και του µελάχρου επιθηλίου (RPE) του 

αµφιβληστροειδούς (φωτοµηχανική αλλαγή), ρυθµίζοντας έτσι την ποσότητα του 

φωτός το οποίο φθάνει στους φωτοϋποδοχείς.  Σε γενικές γραµµές τα ραβδία 

εκτείνονται προς την πλευρά του σκληρού χιτώνα κατά την διάρκεια της ηµέρας και 

συστέλλονται προς το υαλώδες σώµα του µατιού κατά την διάρκεια του σκότους 

(Douglas, 1982; Douglas and Wagner, 1982).  Σε αντίθεση, τα κωνία συστέλλονται 

κατά τη διάρκεια της φωτεινής φάσης και εκτείνονται µέσα στο µελάχρουν επιθήλιο 

(RPE) κατά τη διάρκεια του σκότους (Douglas, 1982).  

Στα ψάρια οι φακοί των µατιών µεγαλώνουν καθ’ όλη τη διάρκεια ανάπτυξης 

του αµφιβληστροειδή (Easter et al., 1977; Fernald, 1989).  Πρόκειται για σφαιρικές 

δοµές που παρουσιάζουν συµµετρία και χαρακτηρίζονται από διαβαθµιζόµενο 

διαθλαστικό δείκτη, ως αποτέλεσµα  του οποίου είναι η παραγωγή πολύ καλών 
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εικόνων ακόµα και στην περιφέρεια (Fernald and Wright, 1983).  Ο κεντρικός 

πυρήνας του φακού είναι µια σκληρή σφαίρα από πυκνές πρωτεΐνες, ο οποίος έχει 

οµοιόµορφο διαθλαστικό δείκτη µε αποτέλεσµα να παράγει σφαιρικές 

παρεκκλίνουσες εικόνες.  Όµως, επειδή προστίθεται συνεχώς καινούργιος ιστός στην 

επιφάνεια του φακού, ο οποίος έχει µικρότερο διαθλαστικό δείκτη από ότι ο πυρήνας 

κυρίως λόγω της µικρής περιεκτικότητας του σε πρωτεΐνες (Fernald and Wright, 

1983), δηµιουργείται, από µέσα προς τα έξω, ένας βαθµιδωτός διαθλαστικός δείκτης, 

ο οποίος διατηρείται καθώς ο φακός αυξάνει σε µέγεθος.  Καθώς τα κύτταρα 

προστίθενται στην επιφάνεια του φακού, εκείνα που γειτνιάζουν µε τα κύτταρα του 

πυρήνα χάνουν νερό και συµπυκνώνονται συνεχώς µεγαλώνοντας έτσι τον σφαιρικό 

κεντρικό πυρήνα του φακού.  Φαίνεται ότι η αύξηση του πάχους του φλοιού του 

φακού ίσως δρα διορθωτικα στον βαθµιδωτό διαθλαστικό δείκτη (Fernald, 1989; 

Fernald and Wright, 1983). 

Ο αµφιβληστροειδής στο µάτι των ψαριών αποτελεί την δοµή, η οποία θα λάβει 

τα οπτικά σήµατα και στην συνέχεια µέσω του οπτικού νεύρου θα µεταφερθούν στον 

εγκέφαλο για την περαιτέρω ανάλυση τους.  Στα ψάρια ο αµφιβληστροειδής δεν έχει 

αγγεία.  Το αίµα φτάνει στα τριχοειδή αγγεία του χοριοειδή (χοριοτριχοειδή-

choriocapillaris) και στη συνέχεια από µικρές οπές οδηγείται στο µελάχρουν επιθήλιο 

του αµφιβληστροειδούς προµηθεύοντάς το µε τις περισσότερες ουσίες.  Εξωτερικά 

του χοριοτριχοειδούς συχνά βρίσκεται ένας χοριοειδής αδένας που έχει σχήµα 

ηµισελήνου και λειτουργεί ως ρυθµιστής της ροής των θρεπτικών ουσιών (Copeland, 

1980). 

 

3.1.5. Η οργάνωση του αµφιβληστροειδή 
 

Ο αµφιβληστροειδής των ψαριών αποτελείται από διαφορετικές στοιβάδες 

τοποθετηµένες στο πίσω µέρος του οφθαλµού oι οποίες, από τον σκληρό χιτώνα προς 

το υαλώδες σώµα (εικόνα στοιβάδων) είναι διαδοχικά οι εξής (Eικ. 30): Η µεµβράνη 

του Bruch (ΒΜ), το µελάχρουν επιθήλιο (pigment epithelium, RPE), η στοιβάδα των 

φωτοϋποδοχέων (photoreceptor layer, PL), η εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα (outer 

nuclear layer, ONL) που αποτελείται από τους πυρήνες των κωνίων και των ραβδίων, 

η εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα (outer plexiform layer, OPL), ή εσωτερική κοκκώδης 

στοιβάδα (inner nuclear layer, INL) που έχει τα δίπολα, τα οριζόντια, και τα βραχύινα 
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κύτταρα, η εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα (inner plexiform layer, IPL) και η στοιβάδα 

γαγγλιακών κυττάρων (ganglion cell layer, GCL).  Υπάρχουν επίσης και τα κύτταρα 

του Müller που εκτείνονται σε όλο το πλάτος του νευρικού τµήµατος του 

αµφιβληστροειδούς.  Το όριο των κυττάρων αυτών προς την περιοχή του σκληρού 

χιτώνα ονοµάζεται έξω αφοριστική µεµβράνη (external limiting membrane, ELM) 

ενώ προς την περιοχή του υαλώδους σώµατος ονοµάζεται έσω αφοριστική µεµβράνη 

οριακή µεµβράνη (internal limiting membrane, ILM) (Walls, 1967).  

BM

ELM

ILM

PL

BM

ELM

ILM

PL

 
Εικόνα 30.  Εγκάρσια τοµή αµφιβληστροειδούς όπου παρουσιάζονται σε σχηµατική αναπαράσταση  η 
πορεία του φωτός, η κάθετη και πλευρική µεταφορά των οπτικών σηµάτων, καθώς και οι διάφορες 
στοιβάδες αλλά και οι διάφοροι τύποι κυττάρων που την αποτελούν (πηγή: www.thebrain.mcgill.ca) σε 
αντιστοιχία µε τοµή από τον οφθαλµό νύµφης κρανιού. PL = στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, ΕLM = 
εξωτερική οριακή µεµβράνη, ΒΜ = µεµβράνη του Bruch 
 

Η µεµβράνη του Bruch (ΒΜ) περιγράφτηκε αρχικά το 1884 ως µια 

διαχωριστική δοµή του µελάχρουν επιθηλίου του αµφιβληστροειδούς από το 

«choriocapillaris» (Kunz, 2004).  Στα ενήλικα χορδωτά γενικότερα η ΒΜ αποτελείται 

από 5 υποστοιβάδες: τη βασική µεµβράνη, το εσωτερικό στρώµα κολλαγόνου, το 

ελαστικό στρώµα, το εξωτερικό στρώµα κολλαγόνου και το βασικό στρώµα του 

«choriocapilaris».  Μελέτες έχουν αποκαλύψει την ύπαρξη ισχυρού δεσµού µεταξύ 

της ΒΜ και του µελάχρουν επιθηλίου (RPE), µε ίνες κολλαγόνου.  Παρόλα αυτά οι 

έως τώρα µελέτες έχουν δείξει ότι στα ψάρια υπάρχουν τρία στρώµατα στην ΒΜ.  Η 

λειτουργική σηµασία της ΒΜ είναι να παρέχει συνοχή, επισύναψη και σύνδεση για το 

RPE.  Επίσης δρα και ως επιλεκτικό φίλτρο των θρεπτικών ουσιών µεταξύ του 
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αµφιβληστροειδούς και των τριχοειδών του χοριοειδούς χιτώνα (choriocapillaris) 

όπως προαναφέρθηκε (Dearry and Burnside, 1986; Ennis and Kunz, 1984a). 

Το µελάχρουν επιθήλιο (RPE) εµπεριέχει σωµάτια µελανίνης σφαιρικού και 

επιµήκους σχήµατος.  Τα τελευταία κινούνται προς το υαλώδες σώµα κατά την 

διάρκεια της ηµέρας, προστατεύοντας τα ραβδία από το φως, και αντίθετα, προς τον 

σκληρό χιτώνα, το βράδυ.  Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή και ως κινητικότητα του 

αµφιβληστροειδούς.  Τα σφαιρικά σωµάτια δεν αλλάζουν θέση.  Το RPE 

διαµεσολαβεί στην ροή των θρεπτικών και απορριπτέων προϊόντων µεταξύ του 

choriocapillaris και του αµφιβληστροειδούς (Kunz, 2004). 

Η στοιβάδα των φωτοϋποδοχέων (PL) αποτελείται από ραβδία, τα οποία 

λειτουργούν σε χαµηλές εντάσεις φωτός, και διάφορους τύπους κωνίων (εικόνα 

κωνία ραβδία), τα οποία συνδέονται µε την έγχρωµη όραση (Kunz, 2004).  Στα 

περισσότερα ψάρια ο αµφιβληστροειδής είναι διπλός, δηλαδή αποτελείται από ραβδία 

και κωνία, µε τα ψάρια που διαβιούν σε οικοσυστήµατα µε χαµηλό φωτισµό να έχουν 

περισσότερα ραβδία παρά κωνία.  Απλός αµφιβληστροειδής (ραβδία µόνο) 

συναντάται σε βαθύβια, νυκτόβια και σπηλαιόβια ψάρια (Kunz, 2004) ενώ σε κάποια 

βαθύβια είδη έχουν παρατηρηθεί οµαδοποιηµένα ραβδία (Locket, 1970).   

Οι φωτοϋποδοχείς έχουν λάβει το όνοµα τους από το σχήµα των εξωτερικών 

τµηµάτων τους, το οποίο είναι κυλινδρικό, µακρόστενο και µε µορφή ραβδίου στα 

ραβδία και κωνικό στα κωνία (Εικ. 31). 
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Εικόνα 31.  Εγκάρσια σχηµατική αναπαράσταση της µορφολογίας των ραβδίων και των κωνίων σε 
αντιστοιχία µε τοµή από τον οφθαλµό νύµφης κρανιού.  Στην τελευταία είναι εµφανή µόνο τα κωνία 
ενώ τα ραβδία λόγω του µεγέθους του δεν είναι εµφανή. ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL = 
στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη. 

 

Η πρώτη περιγραφή των κυττάρων αυτών έγινε στα µέσα του δέκατου ένατου 

αιώνα από τον Müller, ενώ µια δεκαετία αργότερα ο Schültze ανακάλυψε ότι οι κώνοι 

λειτουργούν κατά τη διάρκεια της ηµέρας σε έντονο φως και τα ραβδία κατά τη 

διάρκεια της νύχτας σε συνθήκες χαµηλού φωτισµού (Munz, 1971).  Τα κωνία έχουν 

την τάση να λειτουργούν και να προσφέρουν πληροφορίες που στην πλειονότητα 

σχετίζονται µε την χρωµατική όραση, ενώ σε αντίθεση τα ραβδία παρέχουν 

πληροφορίες για µόνο χαµηλής ανάλυσης µονοχρωµατικές εικόνες.  Το µήκος των 

κωνίων είναι συνδεδεµένο µε τη φασµατική τους ευαισθησία.  Τα µικρότερα κωνία 

απορροφούν σε µικρότερα µήκη κύµατος φωτός ενώ τα µεγαλύτερα σε µεγαλύτερο 

(Lythgoe, 1979).  ∆υο ανεξάρτητες οµάδες ερευνητών (Marc and Spearling, 1976a; b; 

Stell and Harosi, 1976) περιέγραψαν τέσσερις διαφορετικούς τύπους µονών κωνίων 

στον αµφιβληστροειδή του χρυσόψαρου, οι οποίοι ταξινοµήθηκαν σύµφωνα µε την 

ορολογία που είχε ορισθεί από παλαιότερη µελέτη (Stell and Lightfoot, 1975).  Έτσι 

ταξινοµήθηκαν σε µακρά µονά (LS) και µονά βραχέα κωνία (SS), στα υπερβραχέα 

µονά κωνία (MS) και σε µια ποικιλία από επιµήκη µικρά κωνία (MLS).  Αργότερα 

επιβεβαιώθηκε η παρουσία τριών τυπικών κλάσεων µονών κωνίων (LS, SS, MS) 
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στον αµφιβληστροειδή του Rutilus rutilus (Downing et al., 1986), ενώ σε επόµενες 

εργασίες προσδιορίστηκαν τρείς διαφορετικοί τύποι κωνίων στον αµφιβληστροειδή 

της πέστροφας (Salmo irideus), οι οποίοι, µε βάση το σχήµα και το µέγεθος τους 

ονοµάστηκαν µικρά, ενδιάµεσα και µεγάλα µονά κωνία (Kusmic et al., 1993). 

Εκτός από τα διαφόρου µήκους µονά κωνία (µεγάλα, µεσαία και πολύ µικρά) 

υπάρχουν και τα διπλά (σε ζεύγη), των οποίων τα µονά µέλη µπορεί να είναι ίσα ή 

ανισοµεγέθη και τα οποία διευθετούνται συχνά σε µωσαϊκό.   Στον κυπρίνο 

Scardinius erythrophthalmus, το 50% των κωνίων είναι διπλά (Scholes, 1975). 

Επίσης, σε µεγάλο αριθµό ειδών, έχουν βρεθεί τριπλά αλλά και τετραπλά κωνία, τα 

οποία λόγω της συχνότητας εµφάνισής τους δεν µπορεί να θεωρηθούν ως ανωµαλία 

κατασκευής (Kusmic and Gualtieri, 2000).  Έτσι, στον κυπρίνο το µεγαλύτερο τµήµα 

του αµφιβληστροειδή εµπεριέχει τριπλά και τετραπλά κωνία (Lyall, 1956). 

Στα άνισα διπλά κωνία, τα µακρύτερα µέλη ονοµάζονται κύρια και τα 

µικρότερα βοηθητικά.  Κατά µήκος των διπλών κωνίων παρεµβάλλονται έξι 

εσωτερικές υποεπιφανιακές µεµβράνες.  Μελέτες έδειξαν ότι τα δύο µέλη των διπλών 

κωνίων στον αµφιβληστροειδή της Tinca tinca και άλλων ειδών είναι λειτουργικά 

συνδεδεµένα (συνεργάζονται) (Marchiafava et al., 1985; Marchiafava, 1986).  Η 

συνεργασία αυτή διατηρείται ακόµα και αν τα κωνία αποσυνδεθούν από τους 

ποδίσκους τους.  Παρόλα αυτά δεν έχουν εντοπιστεί συνδετήρια ανοίγµατα µεταξύ 

των εσωτερικών τµηµάτων των διπλών κωνίων στα είδη Tinca tinca και Carassius 

auratus (Cantino et al., 1986).  

Τα ραβδία λειτουργούν καλύτερα σε αµυδρό φως και βρίσκονται σε 

συναθροίσεις, ώστε να µπορούν να συλλάβουν σήµατα ακόµα και µε µικρές 

διακυµάνσεις του φωτός.  Στο είδος Polyodon spatula και στο γατόψαρο Ιctalurus sp. 

είναι µακριά και πολύ λεπτά ενώ σε άλλα ψάρια, όπως η γλώσσα, είναι µακριά και 

λιγότερο λεπτά (Kunz, 2004).  Στα βαθύβια ψάρια αλλά και σε είδη που διαβιούν σε 

µικρότερα βάθη διευθετούνται σε σειρές.  Το εξωτερικό τµήµα των ραβδίων είναι 

µεγαλύτερο από εκείνο των κωνίων, συνδέεται µε το εσωτερικό τµήµα µε µικρές 

βλεφαρίδες (Kunz, 2004).   

Οι φωτοχρωστικές των ραβδίων στα ψάρια είναι η ροδοψίνη και η 

πορφυροψίνη.  Ο τύπος της χρωστικής στα κωνία εκτιµάται µε µικρο-

σπεκτροφωτοµετρία (MSP) και πραγµατοποιείται µε άµεση µέτρηση της 

απορρόφησης της οπτικής χρωστικής σε κάθε φωτοϋποδοχέα (Kunz, 2004).  Τα 

περισσότερα είδη ψαριών είναι τρι-χρωµατικά (MacNichol et al., 1978) άλλα είναι 
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δυ-χρωµατικά, όπως η Τrachinus vipera (Bowmaker and Kunz, 1985) και άλλα 

τετρα-χρωµατικά και συµπεριλαµβάνουν και υπεριώδεις (UV) υποδοχείς (Bowmaker, 

1990).  Για παράδειγµα τα ψάρια που διατρέφονται µε ζωοπλαγκτονικούς 

οργανισµούς έχουν ευαισθησία και στο υπεριώδες φως (Browman et al., 1994; Loew 

et al., 1993; Losey et al., 2003).  Το ζωοπλαγκτόν απορροφά και στο υπεριώδες 

φάσµα φωτός, έτσι τα ψάρια που έχουν φωτοϋποδοχείς ευαίσθητους και στο 

υπεριώδες φάσµα φωτός µπορούν να εντοπίζουν το ζωοπλαγκτόν ευκολότερα, 

ειδικότερα όταν αυτό βρίσκεται µπροστά από φωτεινά υπόβαθρα.  Τα ψάρια που δεν 

τρέφονται µε πλαγκτόν συχνά χάνουν την ευαισθησία αυτή στο υπεριώδες φάσµα 

φωτός (Siebeck and Marshall, 2001). Η υπεριώδης ευαισθησία µπορεί να ποικίλει 

κατά τη διάρκεια της οντογένεσης και είναι δυνατόν να χαθεί µετά από το στάδιο του 

ιχθυδίου ή κατά την φάση του ενήλικου ατόµου (Beaudet et al., 1993; Beaudet et al., 

1997; Bowmaker and Kunz, 1987; Kunz, 1987; Kusmic et al., 1993; Novales 

Flamarique, 2000; Novales Flamarique and Hawryshyn, 1996).  Επίσης, έχει 

παρατηρηθεί, ότι µπορεί να µεταβληθεί ανάλογα και µε την κατάσταση 

αναπαραγωγικής ωρίµανσης στα ενήλικα αφού, αναπαραγωγικά ώριµοι σολοµοί 

εµφανίζονται να έχουν µεγαλύτερο αριθµό κωνίων ευαίσθητων στο υπεριώδες φάσµα 

από αυτούς που δεν είναι ώριµοι αναπαραγωγικά (Beaudet et al., 1997), γεγονός που 

οδηγεί στην υπόθεση ότι αυτά τα κωνία (ευαίσθητα στην υπεριώδη ακτινοβολία) 

µπορεί να επανεµφανίζονται πριν ή κατά την αναπαραγωγική περίοδο (Beaudet et al., 

1997). 

Η MSP στον αµφιβληστροειδή των ψαριών διευκολύνεται από το γεγονός ότι οι 

διάφοροι τύποι των κωνίων τους είναι µορφολογικά διαφορετικοί.  Πολλά είδη 

ψαριών έχουν δύο τύπους µονών κωνίων, τα µακριά και τα κοντά, και 

κατασκευαστικά ίσα και άνισα διπλά κωνία (Kunz, 2004).  Τα κοντά µονά κωνία 

συνήθως παρατηρείται να απορροφούν στα µικρά µήκη κύµατος φωτός, τα πολύ 

µικρά εξ αυτών στο υπεριώδες, και τα µεγαλύτερα στα µεγαλύτερα µήκη φωτός.  Οι 

διπλοί κώνοι µπορεί να αποτελουνται από ίσα ή άνισα µονά κωνία και ανάλογα να 

έχουν όσον αφορά τις φωτοχρωστικές που αντιστοιχούν σε κάθε µέγεθος κωνίων.  

∆ηλαδή ίσα µεγάλα διπλά κωνία µπορεί να έχουν φωτοχρωστικές που το µέγιστο της 

απορρόφησης τους µπορεί να είναι το ίδιο για κάθε µονό µέλος τους (π.χ. 

κόκκινο/κόκκινο) ενώ άνισα διπλά κωνία µπορεί να έχουν διαφορετικά µέγιστα µήκη 

απορρόφησης των φωτοχρωστικών τους (π.χ. κόκκινη/πράσινη) (Kunz, 2004).  Οι 

φωτοϋποδοχείς που βρίσκονται στον αµφιβληστροειδή απορροφούν φωτόνια και 
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µεταδίδουν αυτήν την ενέργεια µε µορφή ηλεκτρικών σηµάτων, τα οποία µέσω του 

οπτικού νεύρου φτάνουν στον εγκέφαλο. 

Η εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα (ONL) αποτελείται από τους πυρήνες των 

ραβδίων και των κωνίων.  Συνήθως, οι πυρήνες των κωνίων έχουν σχήµα οβάλ και 

χρωµατίζονται ασθενέστερα σε σχέση µε τους πυρήνες των ραβδίων, οι οποίοι έχουν 

σχήµα κυκλικό.  Οι πυρήνες των ραβδίων διατάσσονται κάτω από του πυρήνες των 

κωνίων και προς το υαλώδες σώµα (Kunz, 2004). 

Στην εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα (OPL), τα ραβδία και τα κωνία έχουν τις 

συναπτικές τους απολήξεις, οι οποίες έρχονται σε επαφή µε τους δέκτες των 

οριζοντίων και των δίπολων κυττάρων που βρίσκονται στην εσωτερική κοκκώδη 

στοιβάδα (INL).  Οι απολήξεις των ραβδίων είναι σφαιρικού συνήθως σχήµατος µε 

µία συναπτική σύνδεση ενώ οι απολήξεις των κωνίων έχουν σχήµα ποδίσκου µε 

περισσότερες από µία συναπτικές συνδέσεις.  Σύζευξη εµφανίζεται και µεταξύ των 

φωτοϋποδοχέων και ονοµάζεται τελοδεντρία (telodentria) (Kunz, 2004).  

Στην εσωτερική -κοκκώδη στοιβάδα (INL), υπάρχουν τα οριζόντια, τα δίπολα 

και τα βραχύινα κύτταρα. 

Τα οριζόντια κύτταρα (horizontal cells) διευθετούνται σε στρώµατα, 

καταλαµβάνοντας περισσότερο την περιοχή προς τον σκληρό χιτώνα.  Τα οριζόντια 

κύτταρα συνδέονται άµεσα µε τις απολήξεις των φωτοϋποδοχέων στην ΟΝL (Kunz, 

2004).  Επειδή τα οριζόντια κύτταρα συνδέονται πλευρικά µε πολλά ραβδία, κωνία 

και δίπολα κύτταρα ο ρόλος τους είναι να περιορίζουν την δραστηριότητα των 

γειτονικών κυττάρων.  Αυτή η επιλεκτική καταστολή των κεντρικών νευρικών 

σηµάτων καλείται πλευρική καταστολή και έχει σαν σκοπό την αύξηση της οξύτητας 

των αισθητηρίων σηµάτων.  Το φως, όταν φτάνει στην επιφάνεια του 

αµφιβληστροειδούς, δεν έχει σε όλα τα σηµεία την ίδια ένταση, οπότε µπορεί να 

φωτίζει µερικούς υποδοχείς περισσότερο και άλλους πολύ λιγότερο.  Τα οριζόντια 

κύτταρα µε το να καταστέλλουν τα σήµατα από τους υποδοχείς που είναι λιγότερο 

φωτισµένοι, εξασφαλίζουν, ότι µόνο σήµατα από πολύ καλά φωτισµένους 

φωτοϋποδοχείς θα φτάσουν στα γαγγλιακά κύτταρα, βελτιώνοντας έτσι την αντίθεση 

αλλά και κυρίως την ποιότητα των οπτικών ερεθισµάτων (Kunz, 2004). 

Τα δίπολα κύτταρα (bipolar cells) συνδέουν τους φωτοϋποδοχείς µε τα 

γαγγλιακά κύτταρα. Ωστόσο, λαµβάνουν δεδοµένα, µέσω των συνάψεων τους µε τα 

οριζόντια κύτταρα, οργανώνοντας δεκτικά πεδία.  Τα δίπολα κύτταρα είναι εύκολα 

αναγνωρίσιµα λόγω των µικρο-δοµικών ιδιαιτεροτήτων τους δηλαδή το οδοντωτό 
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περίγραµµα, τα µεγάλα µιτοχόνδρια και την οµογένεια που παρουσιάζουν.  Έχουν 

συναπτικές απολήξεις οι οποίες, σε αντίθεση µε τις απολήξεις των φωτοϋποδοχέων, 

είναι κοντύτερες (Kunz, 2004).  Κάθε διπολικό κύτταρο λαµβάνει άµεσα σήµατα 

µέσω  συναπτικών συνδέσεων από τους φωτοϋποδοχείς.  Επιπρόσθετα, εκτός από τις 

άµεσες συνδέσεις µε τους φωτοϋποδοχείς, κάθε διπολικό κύτταρο λαµβάνει σήµατα 

και από τις πλευρικές νευρικές συνδέσεις του µε τα οριζόντια κύτταρα.  Τα οριζόντια 

κύτταρα είναι συνδεδεµένα γύρω από την κεντρική οµάδα των δίπολων κυττάρων 

που λαµβάνουν άµεσα σήµατα από τους φωτοϋποδοχείς.  Ως αποτέλεσµα αυτού το 

δεκτικό πεδίο των δίπολων κυττάρων παρουσιάζει ένα κεντρικό δεκτικό πεδίο, το 

οποίο συνθέτει τις πληροφορίες που ταξιδεύουν κατευθείαν από τους φωτοϋποδοχείς 

στα δίπολα κύτταρα και ένα περιφερικό δεκτικό πεδίο στο οποίο συνθέτονται οι 

πληροφορίες που φτάνουν δια µέσου των οριζοντίων κυττάρων. 

Τα βραχύινα κύτταρα (amacrine cells) τοποθετούνται στην περιοχή του 

υαλώδους σώµατος της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας, ενώ µερικά συναντώνται 

σε στρώσεις και στο στρώµα των γαγγλιακών κυττάρων (εκτοπισµένα βραχύινα 

κύτταρα).  Τα βραχύινα κύτταρα στο στρώµα των γαγγλιακών κυττάρων διαφέρουν 

από τους κοινούς νευρώνες από την εµφανή έλλειψη άξονα.  Τα βραχύινα κύτταρα 

έχουν συνάψεις µε απολήξεις στα δίπολα κύτταρα, µε δενδρίτες γαγγλιακών 

κυττάρων καθώς και µε άλλα βραχύινα κύτταρα.  Έτσι, µε εξαίρεση τους 

φωτοϋποδοχείς, τα βραχύινα κύτταρα είναι σε επαφή µε όλες τις κλάσεις των 

νευρώνων του αµφιβληστροειδούς (Kunz, 2004), παρουσιάζουν µεγάλη µορφολογική 

διαφοροποίηση και απασχολούν ένα εντυπωσιακό αριθµό νευροδιαβιβαστών.  Τα 

κυτταρικά τους σώµατα τοποθετούνται στην εσωτερική πυρηνική στοιβάδα (INL), 

ενώ οι συναπτικές τους απολήξεις τοποθετούνται στο εσωτερικό (IPL).  Με τη 

σύνδεση των βραχύινων κυττάρων µε τα δίπολα κύτταρα δηµιουργείται µια 

εναλλακτική άµεση διαδροµή του οπτικού σήµατος προς τα γαγγλιακά κύτταρα 

(Kunz, 2004). 

Τα κύτταρα του Müller (MC)  καλύπτουν όλο το βάθος του 

αµφιβληστροειδούς.  Οι µικρο-ακτινωτές πορείες των MC εισβάλλουν στο OPL και 

στην IPL καθώς και στο στρώµα των γαγγλιακών κυττάρων.  Οι πορείες των MC 

είναι εύκολα διακριτές λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης κοκκίων γλυκογόνου.  Τα 

µιτοχόνδρια δεν έχουν ενδοµιτοχονδριακά κοκκία και τα κυστίδια τους περιορίζονται 

κυρίως στην περιφέρεια.  Προς την περιοχή του σκληρού χιτώνα, µεταξύ των 
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φωτοϋποδοχέων και του χώρου συµπλοκής τους, προεξέχουν µακριές µικρολάχνες 

(Kunz, 2004). 

Η εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα (IPL) αντιπροσωπεύει τη συναπτική 

περιοχή, η οποία περιέχει τους συναπτικούς άξονες των δίπολων κυττάρων, των 

βραχύινων κυττάρων και των MC µε δενδρίτες των γαγγλιακών κυττάρων (Kunz, 

2004). 

Η στοιβάδα των γαγγλιακών κυττάρων (ganglia cells) αποτελείται από τα 

γαγγλιακά κύτταρα.  Οι νευράξονες των γαγγλιακών κυττάρων σχηµατίζουν το 

οπτικό νεύρο που µεταφέρει όλες τις οπτικές πληροφορίες από τον αµφιβληστροειδή 

στον εγκέφαλο (Kunz, 2004).  

3.1.6. Η µετατροπή των φωτονίων σε οπτικό σήµα. 
Η µετατροπή του σήµατος σε εικόνα γίνεται χάρις σε ένα µηχανισµό διαµέσου 

του οποίου η ενέργεια των φωτονίων µετατρέπεται, µέσα στο κύτταρα του 

φωτοϋποδοχέα, σε ηλεκτρική πόλωση, η οποία καταλήγει στην αποστολή ή την 

αναστολή νευρικών σηµάτων στον εγκέφαλο δια µέσου του οπτικού νεύρου.  

Συνοπτικά η µετατροπή του φωτεινού σήµατος στους φωτοϋποδοχείς των κωνίων και 

των ραβδίων στον αµφιβληστροειδή των χορδωτών ακολουθεί την εξης πορεία (Cote, 

2008; Ripps, 2010; Shichida and Matsuyama, 2009):  όταν ένα φωτόνιο φτάσει σε ένα 

ραβδίο ή κωνίο η ενέργεια που έχει απορροφάται από ένα από τα 100 εκατοµµύρια 

µόρια της πρωτεΐνης «ροδοψίνη» που υπάρχουν σε αυτό.  Αυτό γίνεται εφικτό χάρις 

στην ύπαρξη µια µορφής βιταµίνης Α η οποία, στο σκοτάδι, είναι εγκλωβισµένη µέσα 

στο µόριο της ροδοψίνης ενώ στο φως πυροδοτεί αλυσιδωτές και συνεχείς 

αντιδράσεις.  Έτσι αρχικά προκαλείται αλλαγή στη στερεοδιάταξη της πρωτεΐνης Α, 

η οποία µε τη σειρά της επιφέρει αλλαγή στη στερεοδιάταξη της ροδοψίνης, γεγονός 

που ενεργοποιεί µια πρωτεΐνη της οικογένειας G, η οποία διασπά ένα µόριο, το 

κυκλικό GMP.  Η συγκέντρωση του κυκλικού GMP στο κύτταρο ελέγχει τη 

λειτουργία των καναλιών από τα οποία τα ιόντα εισέρχονται και εξέρχονται από 

αυτό.  Στο σκοτάδι η συγκέντρωση του GMP είναι µεγάλη, τα κανάλια ιόντων 

ανοιχτά και τα θετικά φορτισµένα ιόντα νατρίου και καλίου µπαίνουν ελεύθερα στο 

κύτταρο.  Η παρουσία φωτός, η οποία οδηγεί στη διάσπαση και άρα την µείωση της 

συγκέντρωσης του κυκλικού GMP στο κύτταρο, έχει ως αποτέλεσµα το κλείσιµο των 

καναλιών και την αλλαγή του ηλεκτρικού δυναµικού του κυττάρου (το οποίο τώρα 

γίνεται αρνητικότερο).  Η αλλαγή αυτή µειώνει τη συγκέντρωση του 
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νευροδιαβιβαστή που απελευθερώνεται από το ραβδίο ή το κωνίο στο επόµενο 

νευρικό κύτταρο, ενηµερώνοντας το έτσι για την πρόσληψη φωτός που έχει 

προηγηθεί. 

Οι πληροφορίες που συλλέγουν οι φωτοϋποδοχείς ταξιδεύουν δια µέσου του 

αµφιβληστροειδή προς τα δίπολα και έπειτα στα γαγγλιακά κύτταρα.  Σε κάθε στάδιο, 

κατά µήκους αυτού του άµεσου οπτικού µονοπατιού, τα οπτικά σήµατα 

τροποποιούνται από την δραστηριοποίηση πλευρικών (παράλληλων) συνδέσεων που 

πραγµατοποιούν τα οριζόντια και βραχύινα κύτταρα.  Συνεπώς, η ανάλυση του 

οπτικού σήµατος πραγµατοποιείται αρχικά από την αµφιβληστροειδή (Kunz, 2004).  

3.1.7. Φωτοπική και σκοτοπική όραση 
 

Ανάλογα µε τις φωτεινές συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον 

διακρίνουµε την όραση σε φωτοπική, σκοτοπική όραση και µεσοτοπική, µε την 

τελευταία να ορίζεται ως η διαβάθµιση µεταξύ της φωτοπικής και της σκοτοπικής 

όρασης (Rader et al., 2007). 

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας ο αµφιβληστροειδής των ψαριών λειτουργεί µε 

την φωτοτοπική όραση και τα κωνία αποτελούν το µεγαλύτερο µέσο λήψης οπτικών 

σηµάτων.  Όταν το φως µειώνεται, ο αµφιβληστροειδής υπόκειται σε µορφολογικές 

αλλαγές και µεταβάλλεται προς την σκοτοπική όραση.  Η σκοτοπική όραση η οποία 

είναι προσαρµοσµένη στο σκοτάδι, παράγεται από ένα αριθµό ηλεκτροφυσιολογικών 

και βιοχηµικών αλλαγών που πραγµατοποιούνται στον αµφιβληστροειδή (Bowmaker, 

1990; Wagner, 1990).  Το παραπάνω πραγµατοποιείται διαµέσου του µηχανισµού της 

κινητικής ανταπόκρισης του αµφιβληστροειδούς (Guma'a, 1982), όπου τα κωνία 

συµπτύσσονται προς τα πίσω, και τα ραβδία εκτείνονται προς τα εµπρός (ο 

µηχανισµός αναλύθηκε σε προηγούµενη παράγραφο).  Η σκοτοπική όραση είναι 

δυνατή όταν επαρκής αριθµός φωτονίων προσπέσει στον αµφιβληστροειδή ώστε να 

προκληθεί η νευρική διέγερση (Partrige, 1990).  Μέγιστη ευαισθησία σε χαµηλές 

εντάσεις φωτός έχει ορισθεί ως, ο ελάχιστος αριθµός φωτονίων που απαιτείται ώστε 

ένα πλήρως προσαρµοσµένο ζώο σε σκοτάδι να δείξει µια οποιαδήποτε συµπεριφορά 

ανταπόκρισης (Douglas and Hawryshyn, 1990).   

Η οπτική οξύτητα καθορίζεται από την σχέση µεταξύ της διάταξης των 

κωνίων, της εστιακής απόστασης από τον φακό και την σχέση του αριθµού των 

κωνίων µε υψηλότερους στην σειρά νευρώνες.  Στα ψάρια, η οπτική οξύτητα των 
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µατιών (ή η αναλυτική ισχύς) ορίζεται ως η µικρότερη γωνία που στοιχηµατίζουν στο 

µάτι δύο ίδια αντικείµενα σε παράλληλη τοποθέτηση ώστε να µπορούν να διακριθούν 

ως ξεχωριστά αντικείµενα (Douglas and Hawryshyn, 1990).  Η οπτική οξύτητα 

µετριέται µε βαθµούς γωνιακού τόξου (Neave, 1984) και στη µεγιστοποίηση της 

συµβάλει η ύπαρξη µεγάλου αριθµού κυττάρων κωνίων ανά µονάδα επιφανείας του 

αµφιβληστροειδούς καθώς και µικρός λόγος σύγκλισης (συνάθροισης) των κωνίων 

στα γαγγλιακά κύτταρα (η αναλογία κωνίων προς γαγγλιακά κύτταρα να είναι µικρή).  

Η οπτική οξύτητα αυξάνει κατά την διάρκεια της ανάπτυξης και της επέκτασης του 

αµφιβληστροειδούς στα ψάρια, γιατί παρά το γεγονός της συνεχούς γένεσης νευρικών 

κυττάρων που συµβαίνει στα περιθώρια του αµφιβληστροειδούς, βαθµιαία 

προστίθενται νέα κωνία στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς, (Fernald, 1985; 

Johns and Easter, 1977; Lyall, 1957).  Μελέτες συµπεριφοράς που συσχετίζονται µε 

την οπτική οξύτητα επιβεβαιώνουν ότι η οπτική οξύτητα αυξάνει συγχρόνως µε την 

αύξηση του σώµατος και κατά συνέπεια και του µεγέθους του µατιού των ψαριών 

(Breck and Gitter, 1983; Hairston et al., 1982; Neave, 1984; Rahmann et al., 1979; 

Wright and O'Brien, 1982). 

Για την σκοτοπική ευαισθησία υπεύθυνα είναι κυρίως τα ραβδία, τα οποία 

αναπτύσσονται µετά τα κωνία και συχνά εµφανίζονται µε την αλλαγή του 

ενδιαιτήµατος από την πελαγική στην βενθική φάση διαβίωσης. Η προσθήκη των 

ραβδίων γίνεται κατά µήκος όλης της επιφάνειας του αµφιβληστροειδούς από 

πρόδροµα βλαστικά κύτταρα που συνεχώς δηµιουργούνται στην περιοχή της 

εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας (ONL) (Blaxter and Jones, 1967a; Johns and 

Fernald, 1981; Raymond and Rivlin, 1987).  Η αύξηση του αριθµού των ραβδίων και 

του βαθµού συνάθροισης τους στα γαγγλιακά κύτταρα και στα κύτταρα της 

εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας υποδηλώνουν αύξηση της σκοτοπικής ευαισθησίας 

(Pankhurst et al., 2002; Shand, 1997).  

 

3.1.8. Έχουν τα ψάρια την ικανότητα να διακρίνουν διαφορετικά χρώµατα;  
 
Το 1964 οι Marks και McNichol διεξήγαγαν φασµατοφωτοµετρικές µετρήσεις σε 

µονά κωνία στο χρυσόψαρο (Carassius auratus) και κατέληξαν στο συµπέρασµα, ότι 

είχε τρεις διαφορετικούς τύπους κωνίων στον αµφιβληστροειδή του που 

απορροφούσαν σε µήκη κύµατος που αντιστοιχούν στο µπλε, το πράσινο και το 
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κόκκινο.  Η διεξαγωγή πειραµάτων συµπεριφοράς αποκάλυψε ότι το χρυσόψαρο είχε 

την ικανότητα να διακρίνει αντικείµενα µε τα παραπάνω χρώµατα, υποστηρίζοντας 

έτσι τη θεωρία της τριχρωµατικής όρασης (Ingle, 1971 ).  Πιο πρόσφατη έρευνα 

έδειξε, ότι τα ψάρια έχουν την ικανότητα να διακρίνουν διαφορετικά χρώµατα ή πιο 

συγκεκριµένα να αντιλαµβάνονται τη διαφορά µεταξύ δύο αποχρώσεων (Fernald, 

1993).  Προφανώς τα ερεθίσµατα που εκπέµπουν οι φωτοϋποδοχείς δεν περιέχουν 

καµία πληροφορία για το χρώµα αλλά όµως η πληροφορία αυτή διαµορφώνεται από 

τη συντονισµένη συνεργασία του εγκεφάλου και του αµφιβληστροειδούς κατά τη 

σύγκριση των απολήξεων των φωτοϋποδοχέων που έχουν διαφορετική φασµατική 

ευαισθησία (Lythgoe, 1986).  
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3.2. ΥΛΙΚΑ & ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
Η οντογένεση των διαφορετικών δοµών που συνιστούν τον αµφιβληστροειδή 

και η ποσοτική διαφοροποίηση των δοµών αυτών στην διάρκεια της εκτροφής 

πραγµατοποιήθηκαν και στα τρία είδη 

µε µελέτη ιστολογικών τοµών ατόµων 

(βλέπε ηµέρες δειγµατοληψίας:, 

πίνακας 2).  Για κάθε ηµέρα 

δειγµατοληψίας,ένα µάτι (δεξί) από 

τέσσερα διαφορετικά άτοµα 

χρησιµοποιήθηκε.  Τα δείγµατα είχαν 

µονιµοποιηθεί κατά τρόπο ώστε οι 

τοµές να είναι εγκάρσιες (Εικ. 32).  Οι 

τοµές είχαν κατεύθυνση από την 

περιοχή των οσφρητικών πόρων (Εικ. 

32: Ν) προς την περιοχή του σώµατος 

(Εικ. 32: Τ) των ψαριών.  Για η µελέτη 

της οντογένεσης των διαφορετικών 

δοµών του αµφιβληστροειδούς έγινε σε 

φωτογραφίες που πάρθηκαν κάτω από 

µικροσκόπιο.  Στην συνέχεια οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε την 

χρήση του συστήµατος ανάλυσης 

εικόνας Ιmage j.  Αρχικά ο 

αµφιβληστροειδής φωτογραφήθηκε σε 

όλο του το µήκος σε µεγέθυνση x40.  

Τέλος µε την µε βοήθεια του 

συστήµατος ανάλυσης εικόνας Ιmage j 

έγιναν όλες οι µετρήσεις σε 

επιλεγµένες φωτογραφίες όπως 

αναφέρεται σε παρακάτω παράγραφο.   

Για τη µελέτη επιλέχθηκαν διαφορετικές περιοχές µήκους 100 µm και πλάτους 

που εµπεριείχε πάντοτε όλες τις στοιβάδες του αµφιβληστροειδή των νυµφών (Εικ. 

N 

T 

N1 

N2 

Τ1 

Τ2 

b a 

Εικόνα 32. α) Σχηµατική αναπαράσταση της θέσης 
των ιστολογικών τοµών. β) και τοποθετηση της 
(λευκή διακεκοµµένη γραµµή) στον οφθαλµό νεαρού
ιχθυδίου µαγιάτικου (34 ηµερών) γ) φωτογραφία 
ενδεικτική της τελικής ιστολογικής τοµής που στην 
συνέχεια αναλύθηκε. Ν: περιοχή προς το σύστηµα της 
όσφρησης, Τ: περιοχή προς τον κορµό του σώµατος.  

Εικόνα 33. Μάτι από νύµφες µαγιάτικου την 5η ηµέρα 
(a) και την 36η ηµέρα (b). Tα πλαίσια υποδηλώνουν τις 
περιοχές που µελετήθηκαν και στις οποίες µετρήθηκαν οι 
διάφορες δοµές του αµφιβληστροειδούς.  
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33).  Στις περισσότερες των περιπτώσεων οι περιοχές κάλυπταν συνολικό µήκος που 

κυµαινόταν από 60 έως 90 % του συνολικού µήκους του αµφιβληστροειδούς.  

Στις δειγµατοληψίες που έλαβαν χώρα µεταξύ της 3ης και 16ης ηµέρας (Πιν. 2) 

οι σχετικές µετρήσεις έγιναν σε δύο µόνο περιοχές του αµφιβληστροειδή διότι το µάτι 

ήταν σχετικά µικρό και κατά συνέπεια το συνολικό µήκος µελέτης του 

αµφιβληστροειδή ήταν περιορισµένο.  Σε αυτές τις περιπτώσεις οι µετρήσεις 

κάλυπταν έως και το 90% του συνολικού µήκους του αµφιβληστροειδή.  Η µια 

περιοχή (Ν) ήταν προς την περιοχή των οσφρητικών πόρων (Nasal) και η δεύτερη (Τ) 

ήταν η περιοχή προς τον κορµό του σώµατος των νυµφών (Temporal) (Εικ 31a).  

Μετά την 16η ηµέρα, όπου ο αµφιβληστροειδής και στα τρία είδη είχε µεγαλώσει 

αρκετά, ο αριθµός των περιοχών που µελετήθηκαν αυξήθηκε σε τέσσερις, δυο προς 

κάθε κατεύθυνση (δηλαδή µια εξωτερική (Ν1 και Τ1) και µια εσωτερική περιοχή (Ν2 

και Τ2, Εικ. 31 b). 

Ο προσδιορισµός των διαφορετικών δοµών έγινε βάση οπτικής αναγνώρισης  

και όχι αυτόµατα από το πρόγραµµα ανάλυσης εικόνας προκειµένου να µηδενιστεί 

κάθε πιθανότητα σύγχυσης και λάθους.  Έτσι αφού κάθε δοµή εντοπιζόταν οπτικά, 

σηµειώνονταν και αυτόµατα γίνονταν καταµέτρηση µε την βοήθεια του συστήµατος 

ανάλυσης εικόνας.  

Οι µετρήσεις που πραγµατοποιηθήκαν αφορούσαν: 

� Στο µήκος της διαµέτρου του φακού (mm). 

� Στον αριθµό των κωνίων, των πυρήνων των ραβδίων, καθώς και τα οριζόντια, 

τα δίπολα, τα βραχύινα και τα γαγγλιακά κύτταρα.  

� Σε τρία διαφορετικά σηµεία, κατά µήκος κάθε περιοχής που µελετήθηκε (Ν, Τ 

ή Ν1,Ν2,Τ1,Τ2), µετρήθηκε το πλάτος (mm) όλων των ξεχωριστών 

στοιβάδων κυττάρων που υπάρχουν στον αµφιβληστροειδή.  

Υπολογίστηκαν επίσης  

� οι λόγοι ραβδίων προς κωνία,  

� ο βαθµός συνάθροισης (σύγκλισης) των ραβδίων προς γαγγλιακά κύτταρα, ο 

βαθµός συνάθροισης των ραβδίων προς τον συνολικό αριθµό κυττάρων της 

εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

� ο βαθµός συνάθροισης των ραβδίων προς τα δίπολα κύτταρα.   

� ο βαθµός συνάθροισης των κωνίων προς γαγγλιακά κύτταρα  

� τέλος υπολογίστηκε και η γωνία που αναφέρεται στην ιστολογική οπτική 

οξύτητα. 
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Η διάµετρος του µατιού µετρήθηκε µε το σύστηµα ανάλυσης εικόνας από 

φωτογραφίες που είχαν παρθεί από τις νύµφες κατά την διάρκεια της εκτροφής. 

Η ιστολογική οπτική οξύτητα (η αναλυτική ισχύς) υπολογίστηκε µε βάση τη 

καθολικής αποδοχής µεθοδολογία του (Neave, 1984).  

Βάση αυτής της µεθοδολογίας, υποτίθεται ότι η οπτική οξύτητα περιορίζεται 

από την πυκνότητα των κωνίων στον αµφιβληστροειδή.  Τότε όταν µια εικόνα που 

περιλαµβάνει ένα πλαίσιο από λευκές και µαύρες µπάρες προβάλλεται στην 

επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς θα πρέπει να είναι αναγνωρίσιµη από τον 

οργανισµό όταν οι λευκές (φωτεινές) µπάρες της εικόνας πέφτουν σε 

εναλλασσόµενες γραµµές κωνίων που διαχωρίζονται από µονές γραµµές αδιέγερτων 

κωνίων (µαύρες µπάρες).  Τότε η γωνία της οπτικής οξύτητας (a) δίδεται από τον 

τύπο sin (a) = c/f.  Όπου a είναι η ελάχιστη γωνία διαχωρισµού των κωνίων, c είναι η 

απόσταση µεταξύ των κέντρων γειτονικών κωνίων και f είναι το εστιακό µήκος του 

φακού.  Συνεπώς σύµφωνα µε την παραπάνω µεθοδολογία µετριέται ο αριθµός των 

κωνίων (d) σε µήκος 100µm του αµφιβληστροειδή.  Τότε το αντίστροφο του 

γινοµένου (10d) δίδει την απόσταση διαχωρισµού των κωνίων (c) σε mm.  Όµως 

κατά την διάρκεια της ιστολογικής διαδικασίας το µάτι των νυµφών υπόκειται σε 

συνολική συρρίκνωση περίπου κατά 10% (Neave, 1984).  Οπότε για να διορθωθεί η 

απόκλιση τιµών µεταξύ των συντηρηµένων και µη οφθαλµών (ζωντανές νύµφες 

ψαριών) η παραπάνω σχέση θα πρέπει να πολλαπλασιάζεται µε τον συντελεστή 1,11 

ο οποίος διορθώνει την απόσταση διαχωρισµού των κωνίων στα ζωντανά πλέον 

άτοµα.  Το εστιακό µήκος του φακού (f) υπολογίζεται µε το πολλαπλασιασµό της 

ακτίνας του φακού (r) µε το 2,55 (Matthiessen’s ratio; (Matthiessen, 1882)).  Τα 

παραπάνω µετατρέπουν την αρχική εξίσωση sin (a) = c/f ως εξής: sin (a) =1.11/(10d 

x2.55r) (Neave, 1984). 

 

Για τον υπολογισµό της οπτικής οξύτητας χρησιµοποιήθηκε ο µέσος αριθµός 

κωνίων από τις διαφορετικές περιοχές του αµφιβληστροειδούς από κάθε άτοµο και η 

ακτίνα του φακού στο δείγµα που µελετήθηκε κάθε φορά. 

Η τελική τιµή ήταν η µέση τιµή που προέρχονταν από τα τέσσερα άτοµα (n=4) 

που εξετάσθηκαν από κάθε ηµέρα δειγµατοληψίας.  Η τιµή για κάθε άτοµο ήταν ο 

µέσος όρος τιµών που προέρχονταν από τις δυο ή τέσσερεις διαφορετικές περιοχές 

µελέτης του αµφιβληστροειδούς αντίστοιχα. 
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3.2.1. Ανάλυση και στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων. 
 

Για κάθε είδος ξεχωριστά έγινε στατιστική ανάλυση µε σκοπό να εντοπιστούν 

οι διαφορές µεταξυ των ειδων αλλά και ο τρόπος εξέλιξη των τιµών της κάθε 

παραµέτρου κατά την διάρκεια του χρόνου εκτροφής.  Αρχικά πραγµατοποιήθηκε 

σύγκριση των τιµών όλων των δειγµατοληψιών µεταξύ τους (στην πορεία του 

χρόνου) για κάθε είδος ξεχωριστά µε µονο-παραγοντική ανάλυσης διακύµανσης (one- 

Way Anova).  Σε όλες τις περιπτώσεις, έγινε έλεγχος των τιµών ως προς την 

κανονικότητα της κατανοµής τους.  Οι τιµές της κάθε παραµέτρου που µελετήθηκε 

αξιολογήθηκε µε ανάλυση παλινδροµησης. 

Στην συνέχεια, για κάθε παράµετρο, πραγµατοποιήθηκε ενδοειδική σύγκριση 

των τιµών που ελήφθησαν µεταξύ των διαφορετικών αναπτυξιακών σταδίων (και στα 

διαφορετικά κοινά συνολικά µήκη για την περίπτωση της οπτικής οξύτητας).  Το 

παραπάνω έγινε µε την χρήση µονο-παραγοντικής ανάλυσης διακύµανσης (Οne – 

Way ANOVA ακολουθούµενο από το Tukey’s Test σε επίπεδο σηµαντικότητας > 95 

%, P<0,05).  

Τέλος έγινε διαειδική σύγκριση των τιµών των παραµέτρων που µελετήθηκαν 

στα κοινά αναπτυξιακά τους στάδια.  Προς τούτο χρησιµοποιήθηκε δι-παραγοντική 

ανάλυση διακύµανσης (Τwo Way ANOVA) µε παράγοντες το αναπτυξιακό στάδιο 

και τα διαφορετικά είδη ακολουθούµενο από το Tukey’s Test σε επίπεδο 

σηµαντικότητας > 95 %, P<0,05. 
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3.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.3.1 Μορφοµετρία οφθαλµού 
Στο µαγιάτικο η εξέλιξη της µορφοµετρίας του µατιού και του φακού 

ακολουθεί ανάλογη πορεία µε την εξέλιξη του σωµατικού µήκους (προηγούµενο 

κεφάλαιο Εικ. 4).  Έτσι παρουσιάζονται δύο περίοδοι όπου οι τιµές αυξάνονται 

ακολουθώντας γραµµικό µοντέλο και χαρακτηρίζονται από διαφορετικούς ρυθµούς 

αύξησης (κλίσεις: Εικ. 34).  
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Εικόνα 34. Εξέλιξη στο µαγιάτικο των τιµών της διαµέτρου του µατιού (Α) και του φακού (Β) και 
εξισώσεις που τις περιγράφουν. 
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Στον κρανιό εµφανίζεται το ίδιο πρότυπο όπως και στο µαγιάτικο (Εικ. 35). 
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Εικόνα 35.  Εξέλιξη στον κρανιό των τιµών της διαµέτρου του µατιού (Α) και του φακού (Β) και 
εξισώσεις που τις περιγράφουν. 
 

Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα είδη, στη συναγρίδα, η πορεία της εξέλιξης 

της διαµέτρου του µατιού και του φακού περιγράφονται από µία και µοναδική 
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εξίσωση γραµµικής µορφής η οποία δείχνει σαφώς την αύξηση που επέρχεται στην 

πορεία του χρόνου (Εικ. 36).  
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Εικόνα 36.  Εξέλιξη στην συναγρίδα των τιµών της διαµέτρου του µατιού (Α) και του φακού (Β) και 
εξισώσεις που τις περιγράφουν. 

 

Συγκριτικά για τα τρία είδη ο λόγος του συνολικού µήκους του σώµατος προς 

την διάµετρο του µατιού είναι µεγαλύτερος στον κρανιό σε σχέση µε τα άλλα δύο 

είδη (Εικ. 37Α).  Το µαγιάτικο και η συναγρίδα δεν διαφοροποιούνται µεταξύ τους ως 

προς αυτή την παράµετρο έως την 35η ηµέρα όπου ο λόγος αυτός τότε είναι 
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µεγαλύτερος στο µαγιάτικο σε σχέση µε τη συναγρίδα  Αντίθετα, ο λόγος «διάµετρος 

µατιού/διάµετρο φακού» δεν παρουσιάζει διαφοροποιήσεις (Εικ. 37Β).  
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Εικόνα 37. Εξέλιξη, για τα τρία είδη, στην πορεία του χρόνου: (Α) του λόγου του συνολικού µήκους 
σώµατος προς τη διάµετρο του φακού και (B) του λόγου της διαµέτρου του µατιού προς τη διάµετρο 
του φακού.  
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 3.3.2 Οντογένεση οφθαλµού. 
 

Στο µαγιάτικο την ηµέρα της εκκόλαψης (Εικ. 38Α) οι διάφορες δοµές του 

µατιού είναι αδιαµόρφωτες. 

 

 

Εικόνα 38. Τοµή µατιού νύµφης µαγιάτικου: (Α) στην εκκόλαψη (ηµέρα 0), (Β) την 1η ηµέρα, (Γ) την 

3η ηµέρα, (∆) την 13η ηµέρα, (Ε) την 35η ηµέρα (Ζ) και την 41η ηµέρα.  L = φακός, GCL = στοιβάδα 

γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα, 

OPL = εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL = στοιβάδα 

φωτοϋποδοχέων, UNE = αδιαφοροποίητοo νευρικό επιθήλιο του αµφιβληστροειδή, PE = µελάχρουν 

επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, ON = οπτικό νεύρο, CGZ = περιφερειακή βλαστική 

ζώνη, RN = πυρήνες ραβδίων Cones = κωνία, PRN = πρόδροµοι πυρήνες ραβδίων, GC = γαγγλιακά 
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κύτταρα, AC = βραχυινά κύτταρα, BC = δίπολα κύτταρα, HC = οριζόντια κύτταρα RN = πυρήνες 

ραβδίων, PRN = πρώτοι πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε 0,05  mm. 

Η πρώτη διαφοροποίηση είναι ορατή αµέσως µετά την 1η ηµέρα (Εικ. 38Β) 

όπου εµφανίζονται κατά σειρά, η στοιβάδα των γαγγλιακών κύτταρων (GCL), η 

εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα (IPL), η εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (INL), η 

εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα (OPL), η εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα (ONL) µε 

τους πρώτους πυρήνες των κυττάρων των κωνίων και η στοιβάδα των 

φωτοϋποδοχέων (PL), όπου δεν έχει σχηµατιστεί σε αυτήν ακόµη το µελάχρουν 

επιθήλιο.  Από την 3η ηµέρα τα κωνία είναι πλήρως διακριτά καθώς και οι υπόλοιπες 

χαρακτηριστικές στοιβάδες που αποτελούν τον αµφιβληστροειδή (Εικ. 38Γ).  Την  

ηµέρα αυτή (α) εµφανίζεται στην περιφέρεια του αµφιβληστροειδούς η περιφερειακή 

βλαστική ζώνη (CGZ) η οποία διατηρείται καθ’ όλη την διάρκεια της εκτροφής (Εικ. 

38Γ), (β) διαφοροποιούνται τα κύτταρα της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

(δίπολα, βραχύινα και οριζόντια) και είναι πλέον διακριτός ο διαχωρισµός τους και 

(γ) σχηµατίζεται το οπτικό νεύρο.  Την 13η ηµέρα, ένα δεύτερος πληθυσµός από 

περισσότερο σκουρόχρωµους πυρήνες των πρόδροµων πυρήνων των ραβδίων (PRN) 

γίνεται διακριτός στην εξωτερική πυρηνική στοιβάδα (ONL) κάτω από του πυρήνες 

των κωνίων οι οποίοι πληθαίνουν µε την πάροδο του χρόνου (Εικ.38∆).  Σε αντίθεση 

µε τα κωνία, τα ραβδία δεν είναι εύκολα ορατά στο χώρο των φωτοϋποδοχέων λόγω 

του λεπτού σχήµατος τους.  Ορατοί όµως είναι οι πυρήνες τους που δηµιουργούνται 

και τοποθετούνται κάτω από του πυρήνες των κωνίων, στην εξωτερική κοκκώδη 

στοιβάδα.  Οι πυρήνες των κυττάρων των ραβδίων, µαζί µε τον πληθυσµό των 

πυρήνων των κωνίων διαµορφώνουν την εξωτερική κοκκώδη στοιβάδα (Εικ. 38Ζ).  

Στις εγκάρσιες τοµές παρατηρείται η διευθέτηση των διπλών και των µονών 

κωνίων πάνω στον αµφιβληστροειδή του µαγιάτικου (Εικ. 39α, 39β, 39γ).  Τα µονά 

και τα διπλά κωνία δεν διασπείρονται τυχαία αλλά οργανώνονται σε µωσαϊκό, τύπου 

συνεχόµενων τετραγώνων.  Κάθε τετράγωνο εµπεριέχει ένα µονό κωνίο στο κέντρο 

και σε κάθε µία από τις τέσσερεις γωνίες του καθώς και 4 ζεύγη διπλά άνισα1 κωνία.  

Οι δυο ευθείες που περνούν από την κοινή επιφάνεια επαφής των µονών µελών των 

κάθε δυο δπλών κωνίων, που βρίσκονται στις απέναντι πλευρές των τετράγωνων, 

                                                 
1 Τα άνισα µέλη των διπλών κωνίων διακρίνονται οπτικά από τον διαφορετικό χρωµατισµό τους.  
Επειδή υπάρχει κατά µήκος διαβάθµιση του χρωµατισµού πάνω στα κωνία µε το εσωτερικό τµήµα να 
χρωµατίζεται πιο ελαφρά από ότι το τµήµα του φωτοϋποδοχέα (εξωτερικό τµήµα), σε εγκάρσια τοµή ο 
διαφορετικός χρωµατισµός στο ένα µέλος των δίπλων κωνίων υποδηλώνει ότι το ένα τµήµα βρίσκεται 
σε διαφορετικό επίπεδο άρα είναι άνισα. 
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τέµνονται.  Έτσι φαίνεται ότι τα διπλά κωνία στο µαγιάτικο διευθετούνται σε δύο 

κατευθύνσεις περίπου κάθετες µεταξύ τους σε κάθε µία από τις οποίες εναλλάσσεται 

ένα ζεύγος διπλών κωνίων µε ένα µονό.  

 

 
Εικόνα 39. (α): Εγκάρσια τοµή στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδή όπου διακρίνεται ο τρόπος 

διευθέτησης των µονών και διπλών κωνίων σε ιχθύδιο µαγιάτικου την 34η ηµέρα.  Οι κύκλοι 

περιβάλουν µονά κωνία.  Τα τετράγωνα πλαίσια µε τις διακεκοµµένες πλευρές περιβάλουν ένα µονό 

κωνίο στο κέντρο, τέσσερα στις γωνίες καθώς και τέσσερα ζεύγη διπλών άνισων κωνίων στις πλευρές.  

Οι διαγώνιες των τετραγώνων περνούν από το σηµείο επαφής των µονών µελών δυο απέναντι διπλών 

κωνίων.  11β: ∆ιευθέτηση των διπλών ίσων και άνισων κωνίων στο τετράγωνο µοτίβο που 

σχηµατίζουν. 11γ: Σχηµατική αναπαράσταση της διευθέτησης των µονών των διπλών ίσων και των 

διπλών άνισων κωνίων.  ΜΚ = µονά κωνία, ∆Κ = διπλά κωνία, ∆ΑΚ = διπλό άνισο ζεύγος κωνίων µε 

άνισα µέλη µονά κωνία, Μ∆ = µεγάλο µέλος των δίπλων άνισων κωνίων, µ∆ = µικρό µέλος των 

διπλών άνισων κωνίων.  Η µπάρα αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,05 mm. 

 

Στον κρανιό, όπως και στο µαγιάτικο, µια µέρα πριν την εκκόλαψη  οι διάφορες 

δοµές του µατιού είναι αδιαφοροποίητες.  Ο φακός (L) απεικονίζεται µε τα κύτταρα 

του χωρίς να είναι κρυσταλοποιηµένα σε σφαιρική διάταξη (Εικ. 40Α) ενώ τα 

αδιαφοροποίητα νευρικά κύτταρα του αµφιβληστροειδή (UNE) είναι τοποθετηµένα 

µε µορφή ηµισφαιρίου στην εσωτερική περιφέρεια του µατιού (Εικ. 40Α).  Η ίδια 

κατάσταση παρατηρείται και στον αδιαφοροποίητο νευρικό ιστό που αποτελεί τον 

αµφιβληστροειδή (Εικ. 34Β). 
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Εικόνα 40.  Τοµή µατιού νύµφης κρανιού: (Α)µία µέρα πριν την εκκόλαψη, (Β) κατά την ηµέρα της 
εκκόλαψης (ηµέρα 0), Γ) την 1η, και (∆) την 3η ηµέρα. L = φακός, GCL = στοιβάδα γαγγλιακών 
κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα, OPL= 
εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL=εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL = στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, 
UNE = αδιαφοροποίηταo νευρικό επιθήλιο του αµφιβληστροειδή, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = 
εξωτερική οριακή µεµβράνη, LS= λεκιθικός σάκος, Br= εγκέφαλος, ON = οπτικό νεύρο.  Η µπάρα σε 
κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,1 mm. 
 
Την 1η ηµέρα αρχίζουν να οργανώνονται µερικές από τις στιβάδες που πρόκειται να 

σχηµατιστούν στο κέντρο του αµφιβληστροειδούς (Εικ. 40Γ).  Οι πρώτοι πυρήνες 

των κωνίων (CPC) τοποθετούνται στην εξωτερική κοκκώδη στοιβάδα (ONL) (Εικ. 

40Γ).  Αµέσως µετά, εσωτερικά του αµφιβληστροειδή, διαγράφεται ο χώρος που 

πρόκειται να σχηµατισθεί η εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα (OPL), όπου 

δηµιουργούνται οι συνάψεις µεταξύ των κυττάρων των φωτοϋποδοχέων και αυτών 

της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας (INL) (Εικ. 40Γ).  Στη συνέχεια, 

διαφοροποιείται ο χώρος που πρόκειται να σχηµατισθεί η εσωτερική στοιβάδα 

πυρήνων (INL) και µετά από αυτήν η εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα (IPL), όπου 

υπάρχουν οι συνάψεις των κυττάρων της INL µε τα γαγγλιακά κύτταρα (Εικ. 40Γ).  

Τέλος διαγράφεται η στοιβάδα των γαγγλιακών κυττάρων GCL (Εικ. 40Γ).  Η 

διαφοροποίηση των διαφορετικών κυτταρικών σχηµατισµών στον αµφιβληστροειδή 

συνεχίζεται  τις 2 επόµενες ηµέρες ενώ την 3η ηµέρα η διαφοροποίηση των κυττάρων 

σε κάθε στοιβάδα του κεντρικού τµήµατος του αµφιβληστροειδή είναι εµφανής (Εικ. 

40∆, 41Α).  Εξωτερικά του αµφιβληστροειδή και προς την περιοχή του σκληρού 
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χιτώνα διακρίνεται το µελάχρουν επιθήλιο (PE), ενώ στη στοιβάδα των 

φωτοϋποδοχέων PL παρατηρούνται τα κωνία των οποίων οι πυρήνες τοποθετούνται 

στην εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα (ONL: Εικ. 41Α), δίπλα στην εξωτερική οριακή 

µεµβράνη (ELM).  Αντίθετα, οι φωτοϋποδοχείς των ραβδίων δεν έχουν ακόµα 

σχηµατισθεί δεδοµένου ότι οι πυρήνες τους, οι οποίοι τοποθετούνται στην εξωτερική 

κοκκώδης στοιβάδα (ONL), δεν είναι ορατοί.  Αµέσως µετά την ELM, εσωτερικά του 

αµφιβληστροειδή τοποθετείται η εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα (OPL: Εικ. 41Α) και 

ακόµα ενδότερα η εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (INL), στην οποία έχουν αρχίσει 

να διαφοροποιούνται οι διαφορετικοί κυτταρικοί σχηµατισµοί.  Έτσι, από την πλευρά 

του σκληρού χιτώνα (από την πλευρά του OPL προς το IPL) αρχικά τοποθετούνται τα 

οριζόντια κύτταρα (HC) στη συνέχεια, µε πιο σκούρο χρωµατισµό παρουσιάζονται τα 

διπολικά κύτταρα (BC) και µετά τα βραχύινα κύτταρα (AC: Εικ. 41Α), ενώ στη 

στοιβάδα των γαγγλιακών κυττάρων GCL παρατηρούνται τα γαγγλιακά κύτταρα 

(Εικ. 41Α).  Το σύνολο των οπτικών νευρικών ινών από τη γαγγλιακή στοιβάδα 

συγκεντρώνονται και σχηµατίζουν το οπτικό νεύρο (Εικ. 40∆) το οποίο συνδέεται µε 

τον οπτικό λοβό του εγκεφάλου.  Η διαφάνεια του φακού στο κέντρο είναι πλέον 

ορατή (Εικ. 40∆). 

 

 
Εικόνα 41.  Τοµή από µάτι νύµφης κρανιού (Α) την 3η ηµέρα (Β) την 6η ηµέρα, (Γ) και την 44η ηµέρα.  

L = φακός, GCL = στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική στοιβάδα, INL = εσωτερική 

κοκκώδης στοιβάδα, OPL = εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL 

= στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, GC = 

γαγγλιακά κύτταρα, AC = βραχύινα κύτταρα, BC =δίπολα κύτταρα, HC = οριζόντια κύτταρα RN = 

πυρήνες ραβδίων C = κωνία, CΝ = πυρήνες κωνίων, PRN = πρώτοι πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε 

κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,025  mm. 



 147

Την 6η 
ηµέρα, ένα δεύτερος πληθυσµός από περισσότερο σκουρόχρωµους 

πυρήνες (PRN) γίνεται διακριτός στην εξωτερική πυρηνική στοιβάδα (ONL: Εικ. 

41B), οι οποίοι αυξάνουν σε αριθµό µε την πάροδο του χρόνου (Εικ. 41Γ).  Οι δοµές 

αυτές είναι οι πυρήνες των κυττάρων των ραβδίων των οποίων το τµήµα των 

φωτοϋποδοχέων τους βρίσκεται στην αντίστοιχη στοιβάδα των φωτοϋποδοχέων.   

Χαρακτηριστική είναι η διευθέτηση των διπλών και µονών κωνίων πάνω στον 

αµφιβληστροειδή όπως φαίνεται την 34η ηµέρα (Εικ. 42Α, 42Β).  Τα µονά κωνία 

διασπείρονται τυχαία στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδή ενώ τα ζεύγη των διπλών 

κωνίων τοποθετούνται σε σειρές (Εικ. 42Β).  Τα µονά κωνία περιβάλλονται από 3, 4 

ή και 5 ζεύγη διπλών κωνίων (Εικ. 42Α) τα οποία στην πλειοψηφία τους 

αποτελούνται από ίσα µονά µέλη.   
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Εικόνα 42.  Εγκάρσια τοµή στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδή όπου φαίνεται ο τρόπος διευθέτησης 
των µονών και των διπλών κωνίων σε ιχθύδιο κρανιού την 34η ηµέρα. (Α) παρατηρείται η διασπορά 
µονών κωνίων µέσα στα διπλά.  Οι κύκλοι µε και χωρίς διακεκοµµένη περιφέρεια εσωκλείουν µονά 
και ζεύγος άνισων διπλών κωνίων αντίστοιχα. Το παραλληλόγραµµο πλαίσιο εµπεριέχει ένα µονό 
κωνίο στο κέντρο και πέντε ζεύγη διπλών περιφερικά που εφάπτονται πάνω σε αυτό. Σε κάθε ζεύγος 
διπλών κωνίων οι µαύρες παράλληλες γραµµές οριοθετούν το κοινό σηµείο επαφής των µονών µελών 
του κάθε ζεύγους των διπλών κωνίων. (Β) Οι κύκλοι εµπεριέχουν µονά κωνία. Οι τρεις γραµµές είναι 
τοποθετηµένες πάνω στο κοινό σηµείο επαφής των µελών των µόνων κωνίων που εµπεριέχονται στο 
ζεύγος των κατά σειρά τοποθετηµένων δίπλων κωνίων. ∆Κ= διπλό ζεύγος κωνίων, ΜΚ= µονό κωνίο. 
Η µπάρα αντιστοιχεί σε διάστηµα 0,05 mm. 
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Στη συναγρίδα, µια µέρα πριν την εκκόλαψη oι διάφορες δοµές του µατιού είναι 

επίσης αδιαφοροποίητες (Εικ. 43Α).  Στο τέλος της ηµέρας 0 παρατηρείται µερική 

διαφοροποίηση του αµφιβληστροειδούς (Εικ. 43Β).  Η πρώτη πλήρης διαφοροποίηση 

είναι ορατή την 1η ηµέρα (Εικ. 43Γ).  Μετά την 3η ηµέρα ο αριθµός των κωνίων 

αυξάνει ενώ την ίδια χρονική στιγµή οι υπόλοιπες στοιβάδες είναι πλέον ευδιάκριτες 

(Εικ. 43∆, 44Α). 

 

 
Εικόνα 43.  Τοµή από µάτι νύµφης συναγρίδας, (Α) µία µέρα πριν την εκκόλαψη, (Β) κατά την ηµέρα 
της εκκόλαψης ηµέρα 0, (Γ) µια ηµέρα µετά την εκκόλαψη (1η ηµέρα) και (∆) την 3η ηµέρα. L= φακός, 
GCL= στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL= εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL= εσωτερική 
κοκκώδης στοιβάδα, OPL= εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL=εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PE= 
µελάχρουν επιθήλιο, PL = στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, UNE=αδιαφοροποίητo νευρικό επιθήλιο του 
αµφιβληστροειδή, PE= µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM= εξωτερική οριακή µεµβράνη, L= φακός, Br= 
εγκέφαλος, ON= οπτικό νεύρο, AC= βραχύινα κύτταρα, BC=δίπολα κύτταρα, GC= γαγγλιακά 
κύτταρα HC= οριζόντια κύτταρα.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε διάστηµα µήκους 0,05 
mm.  
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Την 14η ηµέρα ένα πληθυσµός από πρόδροµους πυρήνες ραβδίων (PRN) 

εµφανίζεται στην εξωτερική πυρηνική στοιβάδα (ONL) (Εικ. 44Β), ο οποίος 

πληθαίνει µε την πάροδο του χρόνου (Εικ. 44Γ).  
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Εικόνα 44.  Τοµή από µάτι νύµφης συναγρίδας (Α) την 3η ηµέρα, (Β) την 14η ηµέρα, (Γ) την 44η 
ηµέρα. L = φακός, GCL = στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL 
= εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα, OPL = εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης 
στοιβάδα, PL = στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, UNE = αδιαφοροποίηταo νευρικό επιθήλιο του 
αµφιβληστροειδή, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = πυρήνες 
ραβδίων C = κωνία, CΝ = πυρήνες κωνίων, PRN = πρόδροµοι πυρήνες ραβδίων (precursors rod 
nucleus) GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = Βραχύινα κύτταρα, BC = δίπολα κύτταρα, HC = οριζόντια 
κύτταρα RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε διάστηµα µήκους 0,05 
mm.  
 

Η διευθέτηση των διπλών και των µονών κωνίων πάνω στον αµφιβληστροειδή 

ακολουθεί το µοντέλο που περιγράφηκε για το µαγιάτικο, διαφέροντας από αυτό του 

κρανιού (Εικ. 45 
α, 45β).  Μοναδική διαφορά µε το µαγιάτικο είναι ότι στο κάθε 

τετράγωνο πλαίσιο υπάρχουν δύο διπλά κωνία µε ίσα µέλη και δύο µε άνισα µέλη 

(Εικ. 45 
β1) αντί για τέσσερα ζεύγη διπλών άνισων κωνίων που παρατηρούνται στο 

µαγιάτικο. 
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Εικόνα 45.  ∆ιευθέτηση των κωνίων στον αµφιβληστροειδή σε νύµφη συναγρίδας την 34η ηµέρα. 
(α):Σχηµατική αναπαράσταση της διευθέτησης των µονών, των διπλών κωνίων µε ίσα και άνισα µέλη. 
(β): Εγκάρσια τοµή στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδή όπου φαίνεται ο τρόπος διευθέτησης των 
µονών των διπλών κωνίων και των διπλών άνισων κωνίων σε ιχθύδιο συναγρίδας.  Οι κύκλοι 
εµπεριέχουν µονά κωνία.  Τα τετράγωνα πλαίσια µε τις διακεκοµµένες πλευρές περιβάλλουν το µονό 
κωνίο στο κέντρο και στις γωνίες και 4 ζεύγη διπλών κωνίων περιφερικά.  Οι διαγώνιες των 
τετραγώνων περνούν από το σηµείο επαφής των µονών µελών των κάθε δυο απέναντι ζευγών διπλών 
κωνίων.  β1: µεγέθυνση τµήµατος της εικόνας όπου φαίνεται η διευθέτηση των διπλών ίσων και 
άνισων κωνίων στο τετραγωνικό πλαίσιο που σχηµατίζουν. ∆ΙΚ = διπλό ζευγος κωνίων µε ίσα µέλη 
µονά κωνία, ΜΚ = µονό κωνίο, ∆ΑΚ = διπλό άνισο ζευγος κωνίων µε άνισα µέλη µονά κωνία, Μ∆ = 
µεγάλο µέλος του διπλού άνισου κωνίου, µ∆ = µικρό µέλος του διπλού άνισου κωνίου.  Η µπάρα 
αναφέρεται σε διάστηµα 0,05  mm.  
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3.3.3 Εξέλιξη του αριθµού των διαφόρων τύπων κυττάρων στις διαφορετικές 

στοιβάδες του αµφιβληστροειδή. 

3.3.3.1. Εξέλιξη του αριθµού των κωνίων. 
 
Τα κωνία βρίσκονται στη στοιβάδα των φωτοϋποδοχέων (Eικ. 46).  
 

 
Εικόνα 46. Εγκάρσια τοµή µατιού νύµφης µαγιάτικου την 41η ηµέρα. Μερικά από τα κωνία έχουν 
σηµειωθεί µε µαύρες κουκίδες.  FL = στοιβάδα νευρικών ινών, GCL = στοιβάδα γαγγλιακών 
κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα, OPL = 
εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL=εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL = στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, 
PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = πυρήνες ραβδίων, Cones = 
κωνία, GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = Βραχύινα κύτταρα, ΒΜ = µεµβράνη του Bruch, BC = δίπολα 
κύτταρα, HC = οριζόντια κύτταρα RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση 
αντιπροσωπεύει 0,05 mm.  Οι µαύρες κουκίδες δείχνουν ενδεικτικά µερικά από τα κωνία τα οποία 
µετρήθηκαν. 
 

Στο µαγιάτικο η εξέλιξη του αριθµού των κωνίων παρουσιάζει µια φθίνουσα 

πορεία στον χρόνο χαρακτηριζόµενη από τρείς διακριτές περιόδους (Εικ. 47).  

Η 1η περίοδος διάρκεί από την 3η ηµέρα (A-ΣΤ) έως την 11η ηµέρα (Ε-Κ-Ν), η 

2η περίοδος από την 12η έως την 15η ηµέρα και τέλος η 3η περίοδος από την 15η έως 

την 41η 
ηµέρα.  Οι τιµές (αριθµός κωνίων) εντός των χρονικών πλαισίων κάθε 

περιόδου δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05).  Οµως µεταξύ των διαφορετικών 

περιόδων οι τιµές αυτές διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P<0,05).  Κατά τη 

διάρκεια της 3ης περιόδου ο αριθµός των κωνίων διατηρείται σταθερός ακολουθώντας 

µια ασυµπτωτική πορεία σε σχέση µε τον άξονα (Χ) του χρόνου. 
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Εικόνα 47.  Εξέλιξη του αριθµού των κωνίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλισης) στον οφθαλµό του 

µαγιάτικου σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, του συνολικού τους µήκους και του αναπτυξιακού 

τους σταδίου (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη 

νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).  Οι διαφορετικοί αριθµοί αναφέρονται στις τρεις περιόδους όπου 

διαφοροποιείται η εξέλιξη του αριθµού των κωνίων.  Οι διαφορετικοί γραµµατικοί εκθέτες 

αναφέρονται στην ύπαρξη στατιστικά σηµαντικών διαφορών µεταξύ των τιµών των διαφορετικών 

περιόδων (One Way ANOVA, Tuckey’s Test, P<0,05).  

 

Στον κρανιό, όπως και το µαγιάτικο, η εξέλιξη του αριθµού των κωνίων 

παρουσιάζει µια φθίνουσα πορεία στον χρόνο χαρακτηριζόµενη από τρείς 

συνεχόµενες αλλά διακριτές περιόδους (Εικ. 48), όπου οι τιµές που αντιστοιχούν σε 

κάθε µία από αυτές διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά  (P<0,05) από αυτές των άλλων 

περιόδων.  

Η 1η περίοδος διαρκεί από το άνοιγµα του στόµατος (Α-ΣΤ) έως την 17η ηµέρα, 

η 2η έως την 23η και η 3η περίοδος έως την 44η 
ηµέρα.  Οι τιµές της κάθε περιόδου 

δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους µε εξαίρεση την 2η περίοδο όπου οι 

δύο τιµές που αντιστοιχούν διαφέρουν µεταξύ τους λόγω της απότοµης µείωσης του 

αριθµού των κωνίων που συµβαίνει αυτή την περίοδο. 
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Εικόνα 48.  Εξέλιξη του αριθµού των κωνίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στον οφθαλµό του 
κρανιού σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, του συνολικού τους µήκος και του αναπτυξιακού τους 
σταδίου (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη 
νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση). Οι αριθµοί (1-3) αναφέρονται στις τρεις περιόδους όπου 
διαφοροποιείται η εξέλιξη του αριθµού των κωνίων. Οι διαφορετικοί γραµµατικοί εκθέτες δείχνουν 
την ύπαρξη στατιστικά σηµαντικών διαφορών µεταξύ των τιµών των 3 περιόδων (One Way Anova, 
P<0,05). 
 
Στη συναγρίδα, όπως στο µαγιάτικο και τον κρανιό, η εξέλιξη του αριθµού των 

κωνίων στον χρόνο είναι επίσης φθίνουσα χαρακτηριζόµενη από τρείς συνεχόµενες 

αλλά διακριτές περιόδους (Εικ. 49). 
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Εικόνα 49.  Εξέλιξη του αριθµού των κωνίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στον οφθαλµό της 

συναγρίδας σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, του συνολικού τους µήκους και του αναπτυξιακού 

τους σταδίου (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη 

νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση). Οι διαφορετικοί αριθµοί υποδηλώνουν τις τρεις περιόδους εξέλιξης 

της πορείας του αριθµού των κωνίων και οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικές σηµαντικά 

διαφορές µεταξύ των περιόδων (P<0,05). 
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Η οµάδα των τιµών κάθε περιόδου διαφέρει στατιστικά σηµαντικά από αυτές 

των άλλων περιόδων (P<0,05).  Η 1η περίοδος εκτείνεται από το άνοιγµα του 

στόµατος έως την 10η ηµέρα, η 2η από την 14η (κάµψη της νοτοχορδής) έως την 25η 

ηµέρα και η 3η περίοδος από την 25η ηµέρα έως την 44η 
ηµέρα.  Εντός των 3 

περιόδων, οι τιµές που αντιστοιχούν στην 1η και την 3η δεν διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά µεταξύ τους ενώ οι τιµές της 2ης περιόδου, όπου παρατηρείται µείωση του 

αριθµού των κωνίων, διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.  

Η συγκριτική εξέλιξη του αριθµού των κωνίων των τριών ειδών στα διάφορα 

αναπτυξιακά τους στάδια παρουσιάζεται στον Πίνακα 9. 

 
Πίνακας 9.  Αριθµός κωνίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα πρώτα  
αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα συγκεκριµένα 
αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA Tuckey’s test, 
P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη 
κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος 
κάµψης 

νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 55,25 ± 2,75a 50,25 ± 5,12a 42,00 ± 2,03b 26,52 ± 0,83c

Κρανίος 55,38 ± 11,12a 42,20 ± 6,30a 40,6 ± 3,71a 22,50 ± 2,10b

Συναγρίδα 54,50 ± 2,41a 54,17 ± 5,00a 43,25 ± 1,06b 23,25 ± 2,01c

 

 

Από τις τιµές που εµφανίζονται στον πίνακα 9 προκύπτει ότι δεν υπάρχει στατιστικά 

σηµαντική διαφορά µεταξύ των ειδών στα διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  

∆ιαφορές όµως παρουσιάζονται στον αριθµό των κωνίων στα διαφορετικά 

αναπτυξιακά στάδια του κάθε είδους.  

Στο µαγιάτικο οι διαφορές παρατηρούνται στο στάδιο της κάµψης της 

νοτοχορδής και της µεταµόρφωσης, όπου ο αριθµός τους είναι µικρότερος (P<0,05) 

σε σχέση µε αυτόν των προηγούµενων αναπτυξιακών σταδίων.   

Στον κρανιό, αντίστοιχη διαφορά (µείωση του αριθµού των κωνίων: P<0,05) 

παρατηρείται στο στάδιο της µεταµόρφωσης. 

Τέλος, η συναγρίδα φαίνεται να ακολουθεί το πρότυπο του µαγιάτικου, δηλαδή 

ενώ δεν παρατηρούνται διαφορές κατά τα πρώτα δύο αναπτυξιακά στάδια, ο αριθµός 

των κωνίων εµφανίζεται σηµαντικά µειωµένος (P<0,05) στο στάδιο της κάµψης της 

νοτοχορδής και συνεχίζει να µειώνεται κατά την µεταµόρφωση (P<0,05). 



 156

3.3.3.2. Εξέλιξη του αριθµού των ραβδίων  
 
Οι πυρήνες των ραβδίων βρίσκονται στην εξωτερική κοκκώδη στοιβάδα (Eικ. 50). 
 

 
Εικόνα 50. Εγκάρσια τοµή από µάτι νύµφης µαγιάτικου την 41η ηµέρα εκτροφής.  Μερικοί από τους 
πυρήνες των ραβδίων που µετρήθηκαν σηµειώνονται µε µαύρες κουκίδες.  FL = στοιβάδα νευρικών 
ινών, GCL = στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική 
κοκκώδης στοιβάδα, OPL = εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL 
= στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = 
πυρήνες ραβδίων, Cones = κωνία, GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = βραχύινα κύτταρα, ΒΜ = µεµβράνη 
του Bruch, BC = δίπολα κύτταρα, HC = οριζόντια κύτταρα, RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε 
περίπτωση αντιπροσωπεύει 0,05 mm. Οι µαύρες κουκίδες δείχνουν ενδεικτικά µερικά από τα ραβδία 
τα οποία µετρήθηκαν. 
 

Στο µαγιάτικο η οντογένεση των ραβδίων αρχίζει από το στάδιο της κάµψης 

της νοτοχορδής την 13η ηµέρα, όταν οι νύµφες έχουν µήκος 5,98 ± 0,26 mm.  Ο 

αριθµός των ραβδίων αυξάνει συνεχώς ακολουθώντας µια ευθεία.  Η εξίσωση της 

ευθείας αυτής σε συνάρτηση µε τον χρόνο είναι y=4,5737x-43,459 (R2=0,8746). 

Στον κρανιό η έναρξη της οντογένεση των ραβδίων παρατηρείται την 6η ηµέρα 

(πριν το στάδιο της έναρξης της κάµψης της νοτοχορδής) όπου τα ψάρια έχουν µήκος 

4,16 ± 0,73mm (Εικ. 51).  Εκτοτε, ο αριθµός των ραβδίων ακλουθεί συνεχή αυξητική 

πορεία η οποία περιγράφεται από δύο διαδοχικές ευθείες.  Η πρώτη, y=2,1254x-

15,205, (R2=0,9885) περιγράφει την εξέλιξη στο διάστηµα µεταξύ 6ης και 15ης 

ηµέρας, όπου ο ρυθµός αύξησης (κλήση) είναι µικρότερος και η δεύτερη y=7,5293x-

13,637 (R2=0,9843) το διάστηµα από την 15η ηµέρα και µετά.  

Τα πρώτα ραβδία στη συναγρίδα εµφανίζονται κατά το στάδιο της κάµψης της 

νοτοχορδής, την 13η ηµέρα, και σε µήκος 6,5 ± 0,4 mm (Εικ. 51).  Στην συνέχεια, ο 

αριθµός τους αυξάνει συνεχώς ακλουθώντας µια πορεία η οποία περιγράφεται από 

την εξίσωση y=3,1288x-33,856 (R2=0,9204). 

Συγκριτικά, ο σχηµατισµός των ραβδίων διαφέρει χρονικά από είδος σε είδος 

(Εικ. 51).  Έτσι, στον κρανιό δηµιουργούνται την 6η ηµέρα ενώ στην συναγρίδα και 

το µαγιάτικο την 14η και 13η ηµέρα αντίστοιχα.  Ο ρυθµός µε τον οποίο ο αριθµός 
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των ραβδίων αυξάνει στον αµφιβληστροειδή ακολουθεί το ίδιο πρότυπο (γραµµικό 

µοντέλο) και  για τα τρία είδη αλλά είναι µεγαλύτερος στο κρανιό ενώ ακολουθούν το 

µαγιάτικο και η συναγρίδα. 
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Εικόνα 51.  Εξέλιξη του αριθµού των ραβδίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στην πορεία του χρόνου 
στον οφθαλµό των τριών ειδών που µελετήθηκαν (µαγιάτικο ■, κρανιός ○ και συναγρίδα ▲) και 
εξισώσεις που την περιγράφουν. a) µαγιάτικο, b1 και b2) κρανιός και c) συναγρίδα. 
 

Στο στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής ο κρανιός και η συναγρίδα 

παρουσιάζουν µεγαλύτερες τιµές (P<0,05) σε σχέση µε το µαγιάτικο (Πίν. 10).  

Όµως, στην µεταµόρφωση, τα τρία είδη διαφέρουν µεταξύ τους (P<0,05): ο κρανιός 

παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές, ακολουθεί το µαγιάτικο και τέλος η συναγρίδα. 

Για κάθε είδος ξεχωριστά, ο αριθµός των ραβδίων διαφέρει στατιστικά 

σηµαντικά (P<0,05) µεταξύ των διαφορετικών αναπτυξιακών τους σταδίων (Πίν. 10). 



 158

Πίνακας 10.  Αριθµός ραβδίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα πρώτα  
αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα συγκεκριµένα 
αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA Tuckey’s test, 
P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε κάθε 
αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη κάµψης 
νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο - - 4,67 ± 4,041,a 100,10 ± 5,201,b

Κρανίος - 5,30 ± 2,10a 14,00 ± 3,402,b 160,30 ± 7,802,c

Συναγρίδα - - 11,25 ± 3,182,1,a 68,00 ± 5,413,b

 

3.3.3.3. Εξέλιξη του αριθµού των οριζόντιων κυττάρων. 
Τα οριζόντια κύτταρα τοποθετούνται στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα όπως 

απεικονίζεται στην (Εικ. 52).  

 
Εικόνα 52.  Εγκάρσια τοµή από µάτι νύµφης µαγιάτικου την 41η ηµέρα  Μερικά από τα οριζόντια 
κύτταρα που µετρήθηκαν έχουν κυκλωθεί.  ΒΜ = µεµβράνη του Bruch, FL = στοιβάδα νευρικών ινών, 
GCL = στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL= εσωτερική 
κοκκώδης στοιβάδα, OP L= εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL 
= στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, PE= µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = 
πυρήνες ραβδίων, Cones = κωνία, GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = Βραχύινα κύτταρα, BC = δίπολα 
κύτταρα, HC= οριζόντια κύτταρα RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε 
0,05 mm. 
 

Στο µαγιάτικο, ο ρυθµός εξέλιξης του αριθµού των οριζοντίων κυττάρων 

διαφοροποιείται στην πορεία του χρόνου διακρινόµενος σε τρεις περιόδους (Εικ. 53).  

Κατά την 1η περίοδο, από την 3η έως την 11η ηµέρα (έναρξη της κάµψης της 

νοτοχορδής), ο αριθµός των οριζοντίων κυττάρων παραµένει σταθερός µεταξύ 27,66 

και 20,87 ανά 100 µm.  
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Εικόνα 53.  Εξέλιξη του αριθµού των οριζοντίων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στον 
οφθαλµό του µαγιάτικου σε συνάρτηση µε τον χρόνο, το συνολικό µήκος και το αναπτυξιακό στάδιο 
(Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: 
µεταµόρφωση).  Οι τρεις περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 1 έως 3 ενώ οι 
γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης και της 3ης 
περιόδου (P<0.05). 

 

Την δεύτερη περίοδο (11η έως 29η ηµέρα) οι τιµές που καταγράφονται είναι 

µικρότερες και διαφέρουν σηµαντικά από αυτές της πρώτης περιόδου (εκτός από την 

τιµή της 15ης ηµέρας) και την 3η περίοδο (29η - 41η ηµέρα) οι τιµές είναι ακόµα  

µικρότερες σε σχέση µε αυτές των δύο προηγούµενων περιόδων και κυµαίνονται 

µεταξύ 14,83 και 11,75 κύτταρα ανά 100 µm του αµφιβληστροειδή.  

Σε αντίθεση µε το µαγιάτικο, ο αριθµός των οριζοντίων κυττάρων στον κρανιό 

χαρακτηρίζεται από πολύ µικρή µεταβολή των τιµών τους (P>0,05, Εικ. 54) στην 

πορεία του χρόνου.  Για τον λόγο αυτό δεν µπορούν να οριοθετηθούν διακριτές 

περίοδοι διακύµανσης. 
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Argyrosomus regius
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Εικόνα 54.  Εξέλιξη του αριθµού των οριζοντίων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στον 
οφθαλµό του κρανιού σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, του συνολικού τους µήκους και του 
αναπτυξιακού τους σταδίου (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-
Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).  
 

Ετσι, από την 3η έως την 28η ηµέρα ο µέσος αριθµός των οριζοντίων κυττάρων 

κυµαίνεται µεταξύ 20,87 και 27,66 ανά 100 µm (Εικ. 54).  Στην συνέχεια (28η έως και 

την 44η ηµέρα) παρουσιάζει µειωµένες τιµές που κυµαίνονται από 6,42 έως 8,50 

κύτταρα ανά 100 µm µήκος στον αµφιβληστροειδή (Εικ. 54). 
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Εικόνα 55.  Εξέλιξη του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των οριζοντίων κυττάρων στον 
οφθαλµό της συναγρίδας σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, του συνολικού τους µήκους και του 
αναπτυξιακού τους σταδίου (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-
Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).   
 

Όπως στον κρανιό έτσι και στη συναγρίδα ο αριθµός των οριζοντίων κυττάρων 

δεν παρουσιάζει ιδιαίτερη µεταβολή των τιµών του (P>0,05) καθόλη την διάρκεια 
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εκτροφής (Εικ. 55) ο µέσος αριθµός ανά 100 µm µήκους του αµφιβληστροειδή 

κυµαίνεται µεταξύ 6,42 και 8,50 κύτταρα. 

 

Πίνακας 11.  Αριθµός οριζόντιων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα 
τέσσερα πρώτα αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη 
κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 26,00 ± 3,92a 22,75 ± 1,261,a 17,33 ± 1,15b 13,00 ± 1,701,b

Κρανίος 22,25 ± 1,26a 12,00 ± 3,202,b 13,00 ± 2,00b 8,10 ± 1,502,b

Συναγρίδα 23,00 ± 0,00a 23,33 ± 2,311,a 15,25 ± 3,18b 16,17 ± 0,951,b

 

 

Η σύγκριση των τριών ειδών στα διάφορα στάδια δείχνει ότι κατά το άνοιγµα 

του στόµατος και το στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής δεν διαφέρουν µεταξύ τους 

όσον αφορά στον αριθµό των οριζοντίων κυττάρων (Πιν. 11).  Όµως κατά την έναρξη 

της κάµψης της νοτοχορδής και στο στάδιο της µεταµόρφωσης οι τιµές για τον 

κρανιό είναι µικρότερες (P<0,05) σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη, τα οποία όµως δεν 

διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05). 

Όσον αφορά στον αριθµό των οριζοντίων κυττάρων στον αµφιβληστροειδή σε 

κάθε είδος ξεχωριστά σε συνάρτηση µε το αναπτυξιακό στάδιο παρατηρούνται τα 

εξής: 

- Στο µαγιάτικο, όπως προαναφέρθηκε, παρατηρείται µια µικρής έκτασης 

µείωση του αριθµού τους καθ όλη την διάρκεια της εκτροφής.  Οι τιµές στα δυο 

αρχικά στάδια διαφέρουν µε τις τιµές των δυο τελευταίων αναπτυξιακών σταδίων 

(P<0,05). 

- Στον κρανιό επίσης παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 

Ειδικότερα, οι τιµές των οριζοντίων κυττάρων στο στάδιο του ανοίγµατος του 

στόµατος είναι υψηλότερες σε σχέση µε όλα τα άλλα αναπτυξιακά στάδια. 

- Τέλος, στη συναγρίδα επίσης παρουσιάζονται στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές, οι οποίες ακολουθούν  το ίδιο πρότυπο µε αυτές που παρατηρούνται στο 

µαγιάτικο µε τις τιµές στα δυο αρχικά στάδια διαφέρουν µε αυτές των δυο τελευταίων 

αναπτυξιακών σταδίων (P<0,05). 



 162

 

3.3.3.4. Εξέλιξη του αριθµού των δίπολων κυττάρων. 
 

Τα δίπολα κύτταρα βρίσκονται στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα και 

διακρίνονται από τα βραχύινα χάρις στο µικρότερο σχετικά µέγεθος και τον 

σκουρότερο χρωµατισµό που αποκτούν µετά από την ιστολογική επεξεργασία (Εικ. 

56).  

 

 
Εικόνα 56.  Εγκάρσια τοµή από µάτι µαγιάτικου την 41η ηµέρα.  Μερικά δίπολα κύτταρα έχουν 
κυκλωθεί.  ΒΜ = µεµβράνη του Bruch, FL = στοιβάδα νευρικών ινών, GCL = στοιβάδα γαγγλιακών 
κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα, OPL = 
εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL = στοιβάδα 
φωτοϋποδοχέων, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = πυρήνες 
ραβδίων, Cones = κωνία, GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = βραχύινα κύτταρα, BC = δίπολα κύτταρα, 
HC = οριζόντια κύτταρα RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί σε 0,05 
mm.  
 

Το µαγιάτικο διαφορές (P<0,05) παρουσιάζονται µόνο σε συγκεκριµένες 

ηµέρες εκτροφής και ειδικότερα µεταξύ της 41ης µε την 3η, 6η 10η και 12η ηµέρα. 

Σε αντίθεση µε το µαγιάτικο, η µεταβολή του αριθµού των δίπολων κυττάρων 

στον κρανιό παρουσιάζει µία πτωτική και στη συνέχεια σταθεροποιητική πορεία που 

χαρακτηρίζεται από τρείς διακριτές περιόδους (Εικ. 57).  Η 1η περίοδος περιλαµβάνει 

το χρονικό διάστηµα από την εκκόλαψη έως την 15η ηµέρα (δηλαδή δύο µέρες µετά 

την ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής).  Η 2η περίοδος εκτείνεται έως την 

µεταµόρφωση (34η ηµέρα) και η 3η έως το τέλος της εκτροφής (44η 
ηµέρα).  Μεταξύ 

των τιµών της κάθε περιόδου δεν παρατηρούνται διαφορές (P>0,05) µε εξαίρεση 

αυτές της δεύτερης περιόδου όπου, η µείωση του αριθµού των δίπολων κυττάρων που 

παρατηρείται, επιφέρει διαφορές µεταξύ των τιµών της εν λόγω περιόδου.  Κατά την 

1η περίοδο ο µέσος αριθµός των δίπολων κυττάρων ανά 100 µm ιστού είναι 
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µεγαλύτερος από την 2η, όπου µε την σειρά της έχει στατιστικά σηµαντικά 

µεγαλύτερες τιµές από την 3η περίοδο (P<0,05).   

Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα δύο είδη (µαγιάτικο και κρανιό) η µεταβολή του 

αριθµού των δίπολων κυττάρων στη συναγρίδα παρουσιάζει µια αυξητική και στην 

συνέχεια σταθερή πορεία (Εικ. 57).  Ειδικότερα, παρατηρούνται δυο χαρακτηριστικές 

περίοδοι των οποίων οι τιµές διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (P<0,05).  Η 1η, 

εκτείνεται από την 3η (Α-ΣΤ) έως την 22η ηµέρα (µεταξύ της κάµψης της νοτοχορδής 

και της µεταµόρφωσης) και η 2η, έως το τέλος της εκτροφής (44η ηµέρα).  Κατά την 

2η περίοδο οι αριθµοί των δίπολων κυττάρων που µετρήθηκαν δεν παρουσίαζαν 

µεταξύ τους διαφορές. 
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Εικόνα 57.  Εξέλιξη του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των δίπολων κυττάρων στα τρία είδη 
στην πορεία του χρόνου εκτροφής.  ■ µαγιάτικο, ○ κρανιός, και ▲ συναγρίδα. 
 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της εξέλιξης του αριθµού των δίπολων 

κυττάρων στα τρία είδη (Εικ. 57) παρατηρούνται διαφοροποιήσεις οι οποίες 

συνοψίζονται στα ακόλουθα.  

Ο κρανιός από την 10η ηµέρα και έως το τέλος της εκτροφής παρουσιάζει 

σηµαντικά µικρότερο αριθµό δίπολων κυττάρων σε σχέση και µε τα άλλα δύο είδη.  

Το µαγιάτικο διαφοροποιείται από τη συναγρίδα την 18η ηµέρα δεδοµένου ότι, στη 

συνέχεια, η συναγρίδα παρουσιάζει τον µεγαλύτερο µέσο αριθµό δίπολων κυττάρων 
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σε σχέση µε τα υπόλοιπα δυο είδη ενώ το µαγιάτικο βρίσκεται σε ενδιάµεση θέση ως 

προς αυτήν την παράµετρο σε σύγκριση µε τα δυο άλλα είδη. 

 

Πίνακας 12.  Αριθµός των δίπολων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη κάµψης 
νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 133,00 ± 31,84 124,00 ± 11,751,3 136,00 ± 10,291 100,00 ± 8,301

Κρανίος 115,75 ± 23,24a 95,00 ± 11,002,3,a 90,00 ± 14,002,a 44,00 ± 5,002,b

Συναγρίδα 100,75 ± 4,59a 107,00 ± 7,713,a 120,75 ± 10,031,a 155,33 ± 18,113,b

 

 

Η σύγκριση αναφορικά µε το αναπτυξιακό στάδιο στο οποίο βρίσκεται το κάθε 

είδος δείχνει ότι, κατά το άνοιγµα του στόµατος, τα τρία είδη δεν διαφέρουν στον 

αριθµό των δίπολων κυττάρων (Πιν. 12).  Όµως, όταν αρχίζει η κάµψη της 

νοτοχορδής ο κρανιός εµφανίζει µικρότερο αριθµό σε σχέση µε το µαγιάτικο 

(P<0,05) ενώ η συναγρίδα δεν διαφέρει (P>0,05) σε σχέση µε τα υπόλοιπα δύο είδη.  

Κατά την ολοκλήρωσης της κάµψης της νοτοχορδής, ο αριθµός των δίπολων 

κυττάρων στον κρανιό είναι επίσης µικρότερος (P<0,05) σε σχέση µε τα άλλα δυο 

είδη,  τα οποία δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους (P>0,05).  

Τέλος, στη µεταµόρφωση οι διαφορές στον αριθµό των δίπολων κυττάρων  που 

παρατηρούνται µεταξύ των τριών ειδών είναι στατιστικά σηµαντικές (P<0,05). 

Συγκεκριµένα, η συναγρίδα παρουσιάζει τον µεγαλύτερο αριθµό δίπολων κυττάρων 

και ακολουθεί το µαγιάτικο και µετά ο κρανιός (P<0,05).  

Όσον αφορά στον αριθµό των δίπολων κυττάρων στον αµφιβληστροειδή του 

κάθε είδους ξεχωριστά σε συνάρτηση µε το αναπτυξιακό τους στάδιο παρατηρείται 

ότι, στο µαγιάτικο, σε κανένα αναπτυξιακό στάδιο δεν καταγράφονται σηµαντικές 

στατιστικές διαφορές.  Αντιθέτως, στο κρανιό και τη συναγρίδα παρατηρούνται 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές στην µεταµόρφωση (P<0,05).   
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3.3.3.5. Εξέλιξη αριθµού βραχύινων κυττάρων. 
 

Τα βραχύινα κύτταρα τοποθετούνται στην εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα όπως 

απεικονίζεται στην εικόνα 58. 

 

 
Εικόνα 58.  Εγκάρσια τοµή από µάτι νύµφης µαγιάτικου την 41η ηµέρα. Μερικά από τα βραχύινα 
κύτταρα που µετρήθηκαν έχουν κυκλωθεί:  ΒΜ = µεµβράνη του Bruch, FL = στοιβάδα νευρικών ινών, 
GCL = στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική 
κοκκώδης στοιβάδα, OPL = εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL 
= στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = 
πυρήνες ραβδίων, Cones = κωνία, GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = βραχύινα κύτταρα, BC = δίπολα 
κύτταρα, HC = οριζόντια κύτταρα RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί 
σε 0,05 mm. 
 

Τα βραχύινα κύτταρα βρίσκονται στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα και 

διακρίνονται από τα διπολικά χάρις στο µεγαλύτερο σχετικά µέγεθός τους και τον πιο 

ανοιχτόχρωµο χρωµατισµό που αποκτούν µετά από την ιστολογική επεξεργασία (Εικ. 

58).  

Η εξέλιξη του αριθµού των βραχύινων κυττάρων στο µαγιάτικο φαίνεται να 

είναι σταθερή, χωρίς µεγάλες διακυµάνσεις (Εικ. 59).  ∆υο χαρακτηριστικές περίοδοι 

θα µπορούσαν να διακριθούν, ανάλογα µε την διακύµανση του εύρους των τιµών.  

Την 1η περίοδο, από το άνοιγµα του στόµατος έως την 25η ηµέρα, όπου οι τιµές δεν 

διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους.  Την 2η περίοδο, από την 25η έως την 

41η ηµέρα, όπου οι τιµές διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά στις περισσότερες των 

περιπτώσεων από αυτές της προηγούµενης περιόδου (P<0,05), διαγράφοντας 

πτωτική πορεία. 

Στον αµφιβληστροειδή του κρανιού, η µεταβολή της µέσης τιµής των 

βραχύινων κυττάρων ανά 100 µm ιστού παρουσιάζει επίσης µια σταθερή πορεία 

χωρίς σηµαντικές αλλαγές (Εικ. 59).  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

παρουσιάζονται (P<0,05) σε διαφορετικές χρονικές στιγµές όπως, την 5η ηµέρα, η 

οποία διαφέρει από τις 34η, 37η, 40η, 44η, την 23η που διαφέρει από την 37η και την 

17η που διαφέρει από την 37η ηµέρα.  
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Στον αµφιβληστροειδή της συναγρίδας, η µεταβολή της µέσης τιµής των 

βραχύινων κυττάρων ανά 100 µm ιστού παρουσιάζει επίσης µια εξέλιξη χωρίς 

µεγάλης κλίµακας διαφοροποιήσεις.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές παρατηρούνται 

σε δύο περιόδους (Εικ. 59).  Η 1η περίοδος, που διάρκεια από την 3η έως την 7η 

ηµέρα, παρουσιάζει σηµαντικά µικρότερες τιµές (P<0,05) από την 2η περίοδο (19η µε 

44η ηµέρα) η οποία χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερες τιµές.  
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Εικόνα 59.  Εξέλιξη του αριθµού των βραχύινων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) και στα 
τρία είδη στην πορεία του χρόνου εκτροφής: (■) µαγιάτικο, (○) κρανιός, (▲) συναγρίδα). 
 

Συγκριτικά, ο κρανιός παρουσιάζει, καθόλη τη διάρκεια της µελέτης,  

µικρότερο αριθµό βραχύινων κυττάρων σε σχέση µε τα υπόλοιπα δυο είδη (Εικ. 59). 

Για τα τρία πρώτα αναπτυξιακά στάδια που µελετήθηκαν η σύγκριση µεταξύ 

των ειδών δείχνει ότι, ο κρανιός στο στάδιο του ανοίγµατος του στόµατος 

παρουσιάζει σηµαντικά χαµηλότερες τιµές σε σύγκριση µε τα άλλα δύο είδη (Πίν. 

13).  Έντονη διαφοροποίηση του αριθµού των βραχύινων κυττάρων και στα τρία είδη 

παρατηρείται µόνο στο στάδιο της µεταµόρφωσης όπου η συναγρίδα εµφανίζει 

σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη, ακολουθεί το µαγιάτικο 

και τέλος ο κρανιός (P<0,05). 

Όσον αφορά στην σύγκριση των τιµών των βραχύινων κυττάρων κάθε είδους σε 

σχέση µε τα αναπτυξιακά του στάδια παρατηρείται ότι το µαγιάτικο διαφέρει µεταξύ 

του σταδίου ανοίγµατος του στόµατος και της µεταµόρφωσης (P<0,05).  Στον κρανιό 
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δεν παρατηρούνται διαφορές µεταξύ των διαφορετικών του αναπτυξιακών σταδίων 

(P>0,05).  Στη συναγρίδα διαφορές παρουσιάζονται µεταξύ της έναρξης της κάµψης 

της νοτοχορδής και της µεταµόρφωσης (P<0,05).  

 
Πίνακας 13.  Αριθµός των βραχύινων κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη 
κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 78,25 ± 12,601,a 68,25 ± 5,731,a,b 72,67 ± 10,501,a,b 50,00 ± 3,101,b

Κρανίος 42,13 ± 2,782 39,87 ± 4,872 40,20 ± 3,702 33,00 ± 4,202

Συναγρίδα 64,50 ± 0,701,a,b 62,33 ± 10,691,a 73,75 ± 2,471,a,b 78,58 ± 4,053,b
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3.3.3.6. Εξέλιξη του αριθµού των γαγγλιακών κυττάρων.  
Τα γαγγλιακά κύτταρα βρίσκονται στην γαγγλιακή στοιβάδα (Εικ. 60). 

 

 
Εικόνα 60.  Εγκάρσια τοµή από µάτι νύµφης µαγιάτικου την 41η ηµέρα.  Μερικά από τα γαγγλιακά 
κύτταρα που µετρήθηκαν έχουν κυκλωθεί.  ΒΜ = µεµβράνη του Bruch, FL = στοιβάδα νευρικών ινών, 
GCL = στοιβάδα γαγγλιακών κυττάρων, IPL = εσωτερική δικτυωτή στοιβάδα, INL = εσωτερική 
κοκκώδης στοιβάδα, OPL = εξωτερική δικτυωτή στοιβάδα, ONL = εξωτερική κοκκώδης στοιβάδα, PL 
= στοιβάδα φωτοϋποδοχέων, PE = µελάχρουν επιθήλιο, ΕLM = εξωτερική οριακή µεµβράνη, RN = 
πυρήνες ραβδίων, Cones = κωνία, GC = γαγγλιακά κύτταρα, AC = βραχύινα κύτταρα, BC = δίπολα 
κύτταρα, HC = οριζόντια κύτταρα RN = πυρήνες ραβδίων.  Η µπάρα σε κάθε περίπτωση αντιστοιχεί 
0,05 mm.  Οι µαύροι κύκλοι ενδεικτικά εµπεριέχουν µερικά από τα γαγγλιακά κύτταρα τα οποία 
µετρήθηκαν. 
 

Στο µαγιάτικο η εξέλιξη του αριθµού των γαγγλιακών κυττάρων 

χαρακτηρίζεται από τρεις περιόδους (Εικ. 61). 

 
Εικόνα 61.  Εξέλιξη του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των γαγγλιακών κυττάρων στον 
οφθαλµό του µαγιάτικου σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 
αναπτυξιακό τους στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: 
κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).  Οι τρεις περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 
1 έως 3 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης της 
2ης και της 3ης περιόδου (P<0.05). 
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Η 1η περίοδος εκτείνεται από την 3η έως την 8η ηµέρα, η 2η από την 11η έως την 

21η και η 3η από την 23η έως την 41η ηµέρα.  Κατά την 1η περίοδο ο αριθµός των 

γαγγλιακών κυττάρων έχει τις υψηλότερες µέσες τιµές.  Κατά την 2η περίοδο, οι 

µέσες τιµές φθίνουν στην πορεία του χρόνου µε την τιµή της 11ης ηµέρα να διαφέρει 

στατιστικά σηµαντικά από αυτήν της 21η ηµέρας, η οποία είναι η µόνη από τις τιµές 

της περιόδου αυτής που διαφέρει στατιστικά σηµαντικά από την οµάδα των τιµών της 

1ης περιόδου, προφανώς λόγω της έντονης διακύµανσης που χαρακτηρίζει αυτή την 

οµάδα.  Κατά την 3η περίοδο συνεχίζεται η µείωση των τιµών των γαγγλιακών 

κυττάρων αλλά µε µικρότερο ρυθµό σε σχέση µε την 2η περίοδο, χωρίς όµως να 

παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τιµών αυτής της περιόδου. 

Η εξέλιξη του αριθµού των γαγγλιακών κυττάρων στον κρανιό (Εικ. 62) µπορεί 

επίσης να χωριστεί σε τρεις διακριτές περιόδους. 

 

Argyrosomus regius

0

20

40

60

80

100

120

140

A
 - Σ

Τ

Ε
-
Κ

-
Ν

Κ
-
Ν

Μ

3 4 4 4 5 6 6 7 7 8 9 14 16 19 22 26 28 32 33 37 44 45

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Αναπτυξιακό στάδιο
 

Συνολικό µήκος (mm)
   

Χρόνος (ηµέρες)

  Γ
α
γ
γ
λ
ια
κ
ά

 κ
ύ
τ
τ
α
ρ
α

 α
ν
ά

 1
00

 µ
m

1a

2b

3c

Argyrosomus regius

0

20

40

60

80

100

120

140

A
 - Σ

Τ

Ε
-
Κ

-
Ν

Κ
-
Ν

Μ

3 4 4 4 5 6 6 7 7 8 9 14 16 19 22 26 28 32 33 37 44 45

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Αναπτυξιακό στάδιο
 

Συνολικό µήκος (mm)
   

Χρόνος (ηµέρες)

  Γ
α
γ
γ
λ
ια
κ
ά

 κ
ύ
τ
τ
α
ρ
α

 α
ν
ά

 1
00

 µ
m

1a

2b

3c

 
Εικόνα 62.  Εξέλιξη του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των γαγγλιακών κυττάρων στον 
οφθαλµό του κρανιού σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 
αναπτυξιακό τους στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: 
κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).  Οι τρεις περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 
1 έως 3 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης της 
2ης και της 3ης περιόδου (P<0.05). 
 

Η 1η περίοδος έχει διάρκεια από την 3η έως την 6η ηµέρα, η 2η από την 7η έως 

την 17η ηµέρα και η 3η από την 23η έως την 44η ηµέρα.  Κατά την 1η περίοδο, ο 

αριθµός των γαγγλιακών κυττάρων παρουσιάζει τις υψηλότερες µέσες τιµές σε σχέση 

µε τις άλλες περιόδους (P<0,05), µε τις τιµές που περιλαµβάνονται µέσα στην 

περίοδο να µην διαφέρουν σηµαντικά στατιστικά µεταξύ τους.  Κατά την 2η περίοδο 
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παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικά µικρότερες τιµές σε σχέση µε την 1η περίοδο.  

Τέλος, κατά την 3η περίοδο, οι τιµές των γαγγλιακών κυττάρων δεν παρουσιάζουν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους αλλά είναι σηµαντικά µικρότερες σε σχέση µε τις 

δυο προηγούµενες περιόδους.  

Η εξέλιξη του αριθµού των γαγγλιακών κυττάρων στη συναγρίδα, (Εικ. 63) 

ακολουθεί το ίδιο πρότυπο µεταβολής όπως και στον κρανιό και µπορεί να χωριστεί 

και αυτή σε τρεις διακριτές περιόδους.  

α
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Εικόνα 63.  Εξέλιξη του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των γαγγλιακών κυττάρων στον 
οφθαλµό της συναγρίδας σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 
αναπτυξιακό τους στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Π-Κ-Ν: πριν την κάµψη της νοτοχορδής, Κ-Ν: 
κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).  Οι τρεις περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 
1 έως 3 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης της 
2ης και της 3ης περιόδου (P<0.05). 

Η 1η περίοδος έχει διάρκεια από την 3η έως την 10η ηµέρα, η 2η από την 14η έως 

την 22η ηµέρα και η 3η από την 27η έως την 44η ηµέρα.  Κατά την 1η περίοδο ο 

αριθµός των γαγγλιακών κυττάρων παρουσιάζει υψηλές τιµές που δεν διαφέρουν 

µεταξύ τους (P>0,05).  Κατά την 2η, οι τιµές των γαγγλιακών κυττάρων είναι 

µικρότερες σε σχέση µε την 1η περίοδο (P<0,05).  Τέλος, κατά την 3η περίοδο οι 

τιµές των γαγγλιακών κυττάρων είναι σηµαντικά µικρότερες (P<0,05) σε σχέση µε 

τις δυο προηγούµενες περιόδους και δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

τους (P>0,05). 

Η σύγκριση µεταξύ των ειδών ανά κοινό αναπτυξιακό στάδιο (Πίν. 14) δείχνει 

ότι και τα τρία είδη διαφοροποιούνται µόνο στο στάδιο της µεταµόρφωσης όπου τότε 

διαφέρουν όλα στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους (P<0,05).  Στο στάδιο αυτό η 
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συναγρίδα παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές, ακολουθεί το µαγιάτικο και τέλος ο 

κρανιός. 

Πίνακας 14.  Αριθµός γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 95,50 ± 22,40a 84,00 ± 7,07a 77,83 ± 12,21a 30,20 ± 2,401,b

Κρανίος 112,75 ± 14,93a 73,10 ± 11,20b 69,50 ± 11,50b 14,02 ± 2,102,c

Συναγρίδα 86,25 ± 1,76a 92,83 ± 22,38a 64,00 ± 5,66a,b 39,25 ± 4,093,b

 
 

Συγκρίνοντας τις τιµές των γαγγλιακών κυττάρων στα διάφορα αναπτυξιακά 

στάδια κάθε είδους ξεχωριστά, προκύπτει ότι: α) στο µαγιάτικο στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές παρατηρούνται µόνο κατά το στάδιο της µεταµόρφωσης, β) 

στον κρανιό διαφοροποίηση των τιµών των γαγγλιακών κυττάρων παρουσιάζεται στο 

στάδιο του ανοίγµατος του στόµατος που διαφέρει (P<0,05) από το στάδιο της 

έναρξης της κάµψης της νοτοχορδής.  Οµως στη µεταµόρφωση οι τιµές είναι 

µικρότερες σε σχέση µε τα υπόλοιπα στάδια (P<0,05) και γ) η συναγρίδα ακολουθεί  

το πρότυπο του µαγιάτικου µε µοναδική εξαίρεση ότι δεν υπάρχει διαφορά (P>0,05) 

µεταξύ του σταδίου της κάµψης της νοτοχορδής και της µεταµόρφωσης. 
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3.3.4. Αναλογία κυττάρων 

3.3.4.1. Εξέλιξη της αναλογίας των κωνίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα (Κωνία / 
γαγγλιακά κύτταρα) 
 

Στο µαγιάτικο (Εικ. 64) η εξέλιξη του λόγου των κωνίων προς τα γαγγλιακά 

κύτταρα ακολουθεί µια γραµµική αύξηση που περιγράφεται από την εξίσωση y = 

0,0155x + 0,3881 (R2 = 0,8734).  

Στον κρανιό (Εικ. 64) η εξέλιξη του λόγου των κωνίων προς τα γαγγλιακά 

κύτταρα ακολουθεί επίσης αυξητική πορεία γραµµικής µορφής που περιγράφεται από 

την εξίσωση y = 0,0355x + 0,2211 (R2 = 0,8734).  

Στη συναγρίδα (Εικ. 64) η εξέλιξη του λόγου των κωνίων προς τα γαγγλιακά 

κύτταρα ακολουθεί µια σταθερή πορεία σε όλη της διάρκεια της εκτροφής. 
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Εικόνα 64.  Εξέλιξη του λόγου (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) µεταξύ των κωνίων προς τα γαγγλιακά 
κύτταρα.  Οι ευθείες περιγράφουν των αριθµό των ραβδίων στον οφθαλµό του µαγιάτικου (a), κρανιού 
(b) και συναγρίδας (c) σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής. 
 

Η σύγκριση του λόγου των κωνίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα µεταξύ των 

τριών διαφορετικών ειδών, για κάθε αναπτυξιακό στάδιο, δείχνει ότι υπάρχει 

διαφοροποίηση στο στάδιο της µεταµόρφωσης, όπου οι τιµές διαφέρουν µεταξύ τους 

(Πίν. 15) (P<0,05).  Φαίνεται ότι κατά το στάδιο αυτό ο κρανιός παρουσιάζει, 

µεγαλύτερο (P<0,05) λόγο κωνίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα, ακολουθεί το 

µαγιάτικο και τέλος, µε τις µικρότερες, η συναγρίδα (P<0,05).  
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Επίσης, για κάθε είδος ξεχωριστά, παρατηρούνται στατιστικές διαφορές µεταξύ 

των αναπτυξιακών σταδίων.  Στο µαγιάτικο και τον κρανιό εντοπίζονται στο στάδιο 

της µεταµόρφωσης, ενώ στην συναγρίδα δεν παρουσιάζονται στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των διαφορετικών αναπτυξιακών της σταδίων. 

 

Πίνακας 15.  Λόγος αριθµού κωνίων προς αριθµό γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± τυπική 
απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα πρώτα αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των µέσων τιµών στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά 
γράµµατα (One Way ANOVA Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 
των µέσων τιµών των ειδών σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς 
αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη κάµψης 
νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 0,60 ± 0,11a 0,59 ± 0,11a 0,55 ± 0,06a 0,80 ± 0,051b

Κρανίος 0,49 ± 0,08a 0,58 ± 0,07a 0,61 ± 0,07a 1,50 ± 0,042b

Συναγρίδα 0,66 ± 0,00 0,60 ± 0,15 0,68 ± 0,08 0,60 ± 0,113
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3.3.4.2. Ραβδία / γαγγλιακά κύτταρα.  
 

Στο µαγιάτικο (Εικ. 65) ο λόγος του αριθµού των ραβδίων προς τα γαγγλιακά 

κύτταρα περιγράφεται µε µια γραµµική εξίσωση αυξητικής µορφής µε συνάρτηση: y 

= 0,2087x - 3,0316 (R2 = 0,946).  

Στον κρανιό (Εικ. 65) η εξέλιξη του λόγου του αριθµού των ραβδίων προς τα 

γαγγλιακά κύτταρα (Εικ. 50) από την 6η έως και την 17η ηµέρα είναι σχετικά µικρή 

και παρουσιάζει µια γραµµική αυξητική πορεία, η οποία περιγράφεται από την 

εξίσωση y = 0,0438x-0,3456 (R2 =0,8871), ενώ από την 17η ηµέρα έως και το τέλος 

της εκτροφής παρουσιάζει µια γραµµική αυξητική πορεία η οποία περιγράφεται από 

την εξίσωση: y = 0,8077x-1,1888 (R2 =0,9703). 

Στην συναγρίδα (Εικ. 65) η εξέλιξη του λόγου του αριθµού των ραβδίων προς 

τα γαγγλιακά κύτταρα από την 14η ηµέρα (περίοδος που ολοκληρώνεται η κάµψη της 

νοτοχορδής) παρουσιάζει µια γραµµική αυξητική πορεία, η οποία περιγράφεται από 

την εξίσωση: y = 0,0977x-1,4334 (R2 =0,9094). 
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Εικόνα 65.  Εξέλιξη του λόγου του αριθµού των ραβδίων προς τον αριθµό των γαγγλιακών κύτταρων 
(µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στον οφθαλµό των τριών ειδών που µελετήθηκαν (µαγιάτικο ■, 
κρανιός ○ και συναγρίδα ▲) στην πορεία του χρόνου.  Οι ευθείες περιγράφουν τον λόγο των ραβδίων 
προς τον αριθµό των γαγγλιακών κύτταρων στον οφθαλµό του κρανιού (διακεκοµµένες γραµµές (a1, 
a2), στον κρανιός, (b) µαγιάτικο και (c) συναγρίδας. 
 

Από τα προηγούµενα προκύπτει ότι η εξέλιξη του λόγου του αριθµού των 

ραβδίων προς τον αριθµό των γαγγλιακών κυττάρων στην πορεία του χρόνου 

διαφέρει από είδος σε είδος.   
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Πίνακας 16.  Λόγος του αριθµού των κωνίων προς τον αριθµό των γαγγλιακών κυττάρων (µέση τιµή ± 
τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. Στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε 
διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε 
διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη κάµψης 
νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο - - 0,06 ± 0,041a 3,10 ± 0,101b

Κρανίος - 0,08 ± 0,03a 0,20 ± 0,052b 14,10 ± 2,002c

Συναγρίδα - - 0,18 ± 0,032a 1,674 ± 0,043b

 

 

Η σύγκριση του λόγου των ραβδίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα για τα τρία ειδών και 

για κάθε διαφορετικό αναπτυξιακό στάδιο δείχνει (Πίνακας 16) ότι η διαφοροποίηση 

των τιµών ξεκινά από τη κάµψη της νοτοχορδής (P<0,05).  Στο στάδιο αυτό, το 

µαγιάτικο παρουσιάζει µικρότερη τιµή λόγου (P<0,05) σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη 

τα οποία δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05).  Στο στάδιο της µεταµόρφωσης και τα 

τρία είδη παρουσιάζουν διαφορές µε τον κρανιό να έχει την µεγαλύτερη τιµή λόγου 

(P<0,05), να ακολουθεί το µαγιάτικο και τέλος η συναγρίδα µε τη µικρότερη τιµή.  

Η σύγκριση των λόγων του αριθµού των ραβδίων προς τον αριθµό των 

γαγγλιακών κυττάρων για κάθε αναπτυξιακό στάδιο και κάθε είδος ξεχωριστά, 

δείχνει ότι, και για τα τρία είδη, οι τιµές διαφέρουν σε όλα τα αναπτυξιακά στάδια 

(P<0,05).  
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3.3.4.3. Ραβδία / σύνολο κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα. 
 

Στο µαγιάτικο (Εικ. 66), ο λόγος του αριθµού των ραβδίων προς το σύνολο 

των κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (οριζόντια, δίπολα και βραχύινα) 

παρουσιάζει αύξηση στο χρόνο, η οποία περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y 

= 0,0345x - 0,4515 (R2 = 0,9418).  

Στον κρανιό (Εικ. 66), η εξέλιξη του λόγου του αριθµού των ραβδίων προς τα 

γαγγλιακά κύτταρα φαίνεται ότι αρχικά ( 7η έως 15η ηµέρα) είναι πολύ µικρή και 

περιγράφεται από την εξίσωση γραµµικής µορφής: y = 0,0126x-0,0896 (R2 =0,9779).  

Από την 17η ηµέρα έως και το τέλος της εκτροφής παρουσιάζει µια µεγαλύτερη 

αύξηση, που περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 0,096x-0,0347 (R2 

=0,9671). 

Στην συναγρίδα (Εικ. 66), η εξέλιξη του λόγου του αριθµού των ραβδίων προς 

το σύνολο των κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα ξεκινάει από την 14η 

ηµέρα (περίοδος που ολοκληρώνεται η κάµψη της νοτοχορδής) και παρουσιάζει 

γραµµική αυξητική πορεία η οποία περιγράφεται από την εξίσωση: y = 0,0137x-

0,1388 (R2 =0,7432) (Εικ. 55). 

Η εξέλιξη του λόγου του αριθµού των ραβδίων προς το σύνολο των κυττάρων 

στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα διαφέρει από είδος σε είδος και σε συνάρτηση µε 

τον χρόνο εκτροφής (Εικ. 66).  
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 Εικόνα 66.  Εξέλιξη του λόγου του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των ραβδίων προς το 
σύνολο των κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (οριζόντια, δίπολα και βραχύινα) στον 
οφθαλµό των τριών ειδών που µελετήθηκαν (µαγιάτικο ■, κρανιός ○ και συναγρίδα ▲).  Οι ευθείες 
περιγράφουν την εξέλιξη των παραπάνω τιµών του κρανιού (a), του µαγιάτικου (b) και συναγρίδας (c) 
στην πορεία του χρόνου εκτροφής. 
 

Ο κρανιός παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές (P<0,05) καθ’ όλη τη διάρκεια 

εκτροφής, ακολουθεί το µαγιάτικο παρουσιάζοντας ενδιάµεσες τιµές (P<0,05), 

µεταξύ του κρανιού και της συναγρίδας (P<0,05), και τέλος η συναγρίδα η οποία 

παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές σε σχέση µε τα υπόλοιπα είδη (P<0,05).  
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 Πίνακας 17.  Λόγος του αριθµού των ραβδίων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) προς το σύνολο των 
κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (οριζόντια, δίπολα και βραχύινα) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη 
κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο - - 0,02 ± 0,011,a 0,60 ± 0,101,b

Κρανίος - 0,03 ± 0,01a 0,08 ± 0,032,b 2,02 ± 0,202,c

Συναγρίδα - - 0,06 ± 0,022,a 0,27 ± 0,013,b

 

 

Η σύγκριση του λόγου των ραβδίων προς το σύνολο των κυττάρων στην 

εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα των τριών ειδών για κάθε διαφορετικό αναπτυξιακό 

στάδιο (Πιν. 17), δείχνει διαφοροποίηση των τιµών από το την ολοκλήρωση της 

κάµψης της νοτοχορδής (P<0,05).  Κατά το στάδιο αυτό, το µαγιάτικο παρουσιάζει 

σηµαντικά µικρότερη τιµή (P<0,05) σε σχέση  µε τα άλλα δύο είδη (συναγρίδα, 

κρανιός) τα οποία δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους (P>0,05).  Στη 

µεταµόρφωση, και τα τρία είδη παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ τους, µε τον κρανιό να παρουσιάζει την µεγαλύτερη τιµή (P<0,05), να 

ακολουθεί το µαγιάτικο (P<0,05) και τέλος η συναγρίδα  µε τη µικρότερη τιµή 

(P<0,05).  

Η σύγκριση των τιµών των λόγων για κάθε αναπτυξιακό στάδιο και κάθε είδους 

ξεχωριστά, έδειξε στατιστικά σηµαντικές διαφορές (P<0,05) και στα τρία είδη για 

όλα τα αναπτυξιακά τους στάδια. 

 

3.3.4.4. Εξέλιξη του λόγου κωνία / ραβδία. 
Στο µαγιάτικο, όπως προαναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, τα ραβδία, 

αρχικά λίγα, εµφανίζονται την 13η ηµέρα και στην συνέχεια αυξάνονται γραµµικά σε 

αριθµό ενώ στα κωνία, ο αριθµός τους µειώνεται στην πορεία του χρόνου (Εικ. 67).  

Ο λόγος του αριθµού των κωνίων προς τα ραβδία αρχικά είναι µεγάλος όµως, στην 

συνέχεια, όταν ο αριθµός των ραβδίων αυξάνει, ο λόγος αυτός µειώνεται 
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σηµαντικά.

 
Εικόνα 67.  Εξέλιξη του λόγου του αριθµού των κωνίων προς τον αριθµό των ραβδίων στον οφθαλµό 
του µαγιάτικου σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το αναπτυξιακό τους 
στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη 
νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση) 
 

Στον κρανιό, ο λόγος κωνία/ραβδία αρχικά είναι µεγάλος ενώ στην συνέχεια, 

που ο αριθµός των ραβδίων αυξάνει, ο λόγος µειώνεται.  Στον κρανιό, τα ραβδία 

εµφανίζονται πιο νωρίς, την 6η ηµέρα, και για τον λόγο αυτό οι τιµές προηγούνται 

χρονικά του µαγιάτικου και όπως φαίνεται παρακάτω και της συναγρίδας (Εικ. 68). 
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Εικόνα 68.  Eξέλιξη του λόγου κωνία/ραβδία στον οφθαλµό του κρανιού σε συνάρτηση του χρόνου 
εκτροφής, του συνολικού τους µήκους και του αναπτυξιακού τους σταδίου (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, 
Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση). 
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Στη συναγρίδα, όπως και στα προηγούµενα δύο είδη, ο λόγος κωνία/ραβδία 

αρχικά είναι µεγάλος ενώ, στην συνέχεια, που ο αριθµός των ραβδίων αυξάνει, 

µειώνεται.  Στη συναγρίδα τα ραβδία εµφανίζονται την 14η ηµέρα, αρχικά λίγα για να 

αυξηθούν γραµµικά στην συνέχεια, ενώ ο αριθµός των κωνίων µειώνεται στην πορεία 

του χρόνου (Εικ. 69). 
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Εικόνα 69.  Eξέλιξη του λόγου του αριθµού των κωνίων προς τα ραβδία στον οφθαλµό της 
συναγρίδας σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το αναπτυξιακό τους 
στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: κάµψη 
νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση). 

Η σύγκριση του λόγου κωνία/ραβδία των τριών ειδών σε κάθε διαφορετικό 

αναπτυξιακό στάδιο δείχνει ότι επέρχεται διαφοροποίηση των τιµών από την 

ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής (P<0,05) (Πίν. 18).  Το µοναδικό είδος που 

παρουσιάζει τιµή πριν από την κάµψη της νοτοχορδής είναι ο κρανιός λόγω της 

πρώιµης εµφάνισης ραβδίων στο είδος αυτό.  Στο στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής, 

το µαγιάτικο παρουσιάζει µεγαλύτερη τιµή (P<0,05) σε σχέση µε τα άλλα δύο είδη 

τα οποία δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05).  Στην µεταµόρφωση παρουσιάζονται 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των ειδών, µε τον κρανιό να παρουσιάζει 

µικρότερο λόγο σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη που δεν διαφέρουν µεταξύ τους.  

Η σύγκριση των λόγων κωνία/ραβδία για κάθε είδος και αναπτυξιακό στάδιο 

ξεχωριστά (Πίν. 18), δείχνει ότι και στα τρία είδη οι τιµές διαφέρουν για όλα τα 

αναπτυξιακά τους στάδια (P<0,05). 
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Πίνακας 18.  Κωνία/ραβδία (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος στα τέσσερα αναπτυξιακά 
στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά 
στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA Tuckey’s test, P<0,05).  Οι 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο 
παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA Tuckey’s test, P<0,05).  

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο - 23,463 ± 18,8611,a 0,269 ± 0,0271,b

Κρανίος 13,967 ± 3,782 4,635 ± 1,4562,a 0,097 ± 0,0182,b

Συναγρίδα - 3,834 ± 1,1282,a 0,345 ± 0,0551,b

 

 

3.3.4.5. Εξέλιξη του λόγου ραβδία / δίπολα κύτταρα.  
 

Στο µαγιάτικο ο λόγος ραβδία/δίπολα κύτταρα παρουσιάζει αύξηση στο χρόνο, 

η οποία περιγράφεται από µια γραµµική εξίσωση της µορφής: y = 0,0559x - 0,7178 

(R2 = 0,9383) (Εικ. 70).  

Στον κρανιό ο λόγος ραβδία/δίπολα κύτταρα παρουσιάζει επίσης αύξηση στο 

χρόνο (Εικ. 70).  ∆υο περίοδοι χαρακτηρίζουν την εξέλιξη του λόγου των ραβδίων 

προς τα δίπολα κύτταρα.  Η 1η είναι η περίοδος από την 6η έως την 15η ηµέρα κατά 

την οποία ο ρυθµός αύξησης είναι µικρότερος από την δεύτερη και περιγράφεται από 

την γραµµική εξίσωση: y = 0,02x - 0,1409 (R2 = 0,9888).  Κατά την 2η περίοδο, που 

εκτείνεται µεταξύ της 17ης ηµέρας και την 44ης ηµέρας, ο ρυθµός αύξησης είναι 

µεγαλύτερος και περιγράφεται µε την γραµµική εξίσωση: y = 1,775x - 0,2522 (R2 = 

0,9628). 

Τέλος, στην συναγρίδα (Εικ. 70), ραβδία/δίπολα κύτταρα παρουσιάζει αύξηση 

στο χρόνο, η οποία περιγράφεται από µια γραµµική εξίσωση της µορφής: y = 0,0228x 

- 0,2519  (R2 = 0,7521). 
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Εικόνα 70.  Εξέλιξη του λόγου του αριθµού (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των ραβδίων προς τον 
αριθµό των δίπολων κύτταρων στον οφθαλµό των τριών ειδών που µελετήθηκαν (µαγιάτικο ■, κρανιός 
○ και συναγρίδα ▲).  Οι ευθείες περιγράφουν την εξέλιξη του αριθµού των ραβδίων των νυµφών-
ιχθυδίων κρανιού (διακεκοµµένη γραµµή, a1, a2), συναγρίδας (b) και µαγιάτικου (c) σε συνάρτηση 
του χρόνου εκτροφής. 
 

Η εξέλιξη του λόγου ραβδία/δίπολα κύτταρα σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

διαφέρει από είδος σε είδος όπως φαίνεται από την εικόνα (70).  Ο κρανιός 

παρουσιάζει τιµές από την 6η ηµέρα, πολύ πιο νωρίς από τα άλλα είδη στα οποία οι 

πρώτες τιµές καταγράφονται την 13η (µαγιάτικο) και την 14η ηµέρα (κρανιός).  Μετά 

από την 15η ηµέρα, η εξέλιξη των ευθειών διαφοροποιείται µεταξύ των τριών ειδών, 

διαφέροντας καθόλη την διάρκεια της µελέτης (P<0,05).  Ο κρανιός παρουσιάζει τις 

µεγαλύτερες τιµές σε όλη τη διάρκεια της µελέτης σε σχέση µε τα δυο άλλα είδη 

(P<0,05).  Το µαγιάτικο παρουσιάζει τιµές µεταξύ του κρανιού και της συναγρίδας 

που διαφέρουν (P<0,05) σε όλη την πειραµατική περίοδο, ενώ η συναγρίδα 

παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές (P<0,05) σε σχέση µε τα υπόλοιπα είδη. 
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Πίνακας 19.  Λόγος του αριθµού των ραβδίων προς τα δίπολα (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για 
κάθε είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων 
τιµών στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way 
ANOVA Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των 
ειδών σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way 
ANOVA Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη 
κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο - - 0,03 ± 0,021,a 1,10 ± 0,021,b

Κρανίος - 0,05 ± 0,02a 0,14 ± 0,022,b 4,10 ± 0,402,c

Συναγρίδα - - 0,10 ± 0,052,a 0,44 ± 0,033,b

 

 

Η σύγκριση του λόγου κωνία/δίπολα κύτταρα των τριών ειδών σε κάθε αναπτυξιακό 

στάδιο δείχνει διαφοροποίηση κατά την ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής 

(P<0,05) (Πιν. 19).  Τότε, το µαγιάτικο παρουσιάζει σηµαντικά µικρότερη τιµή 

(P<0,05), σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη τα οποία δεν διαφέρουν µεταξύ τους 

(P>0,05).  Στη µεταµόρφωση και τα τρία είδη παρουσιάζουν διαφορές (P<0,05) µε 

τον κρανιό να έχει την µεγαλύτερη τιµή, να ακολουθεί το µαγιάτικο και η συναγρίδα 

µε την µικρότερη τιµή.  

Η σύγκριση του λόγου κωνία/δίπολα κύτταρα σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο κάθε 

είδους ξεχωριστά δείχνει ότι και στα τρία είδη οι τιµές διαφέρουν για όλα τα 

αναπτυξιακά τους στάδια (P<0,05).   
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3.3.5. Αποτελέσµατα εξέλιξης του πάχους των διαφορετικών στοιβάδων που 
συνιστούν τον αµφιβληστροειδή 
 

3.3.5.1. Εξέλιξη του πάχους της στοιβάδας των νευρικών ινών 
 

Στο µαγιάτικο (Εικ. 71), το πάχος της στοιβάδας των νευρικών ινών του 

αµφιβληστροειδή παρουσιάζει αυξητική πορεία καθ’ όλη την διάρκεια της εκτροφής, 

η οποία περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 0,0009x-0,0017 (R2 =0,9707). 

Στον κρανιό, δυο περίοδοι χαρακτηρίζουν την αύξηση του πάχους της 

στοιβάδας των νευρικών ινών (Εικ. 71).  Κατά την 1η, που διαρκεί από το άνοιγµα 

του στόµατος έως την 23η ηµέρα, οι τιµές του πάχους των νευρικών ινών 

παρουσιάζουν µια αυξητική πορεία που περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 

0,0003x+0,0011 (R2 =0,893).  Στην συνέχεια, και έως το τέλος της εκτροφής (2η 

περίοδος) οι τιµές δεν µεταβάλλονται στην πορεία του χρόνου (P>0,05). 

Στη συναγρίδα (Εικ. 71). το πάχος της στοιβάδας των νευρικών ινών στον 

αµφιβληστροειδή αυξάνει καθ’ όλη την περίοδο µελέτης.  Η αύξηση του πάχους της 

στοιβάδας των νευρικών ινών µε τον χρόνο περιγράφεται από την γραµµική  

εξίσωση: y = 0,0005x+0,0012 (R2 =0,9714). 

 

y = 0,0009x - 0,0017

R2 = 0,9707

y = 0,0005x + 0,0012

R2 = 0,9714

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

0,045

0,050

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Χρόνος (ηµέρες)

Π
ά
χ
ο
ς 
σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α
ς 
ν
ευ
ρ
ικ
ώ
ν
 ιν
ώ
ν
 (

m
m

)

y = 0,0003x + 0,0011
R

2
= 0,893

(a) (b) (a)

(b)

(c)

(c)

y = 0,0009x - 0,0017

R2 = 0,9707

y = 0,0005x + 0,0012

R2 = 0,9714

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

0,045

0,050

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Χρόνος (ηµέρες)

Π
ά
χ
ο
ς 
σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α
ς 
ν
ευ
ρ
ικ
ώ
ν
 ιν
ώ
ν
 (

m
m

)

y = 0,0003x + 0,0011
R

2
= 0,893

(a) (b) (a)

(b)

(c)

(c)

 
Εικόνα 71.  Εξέλιξη του πάχους της στοιβάδας των νευρικών ινών (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) 
στον οφθαλµό του:  µαγιάτικου (■), κρανιού (○) και συναγρίδας (▲) στην πορεία του χρόνου 
εκτροφής.  Οι ευθείες περιγράφουν την παραπάνω εξέλιξη των νυµφών-ιχθυδίων µαγιάτικου (a), 
συναγρίδας (b) και κρανιού (c).  
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το πάχος της στοιβάδας των νευρικών ινών 

διαφοροποιείται από είδος σε είδος.  Το µαγιάτικο παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές, 

ακολουθεί η συναγρίδα και µετά ο κρανιός µε τις µικρότερες τιµές (P<0,05). 

 

Πίνακας 20. Πάχος της στοιβάδας των νευρικών ινών (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος 
στα πρώτα αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο
0,0032 ± 00014a 0,0056 ± 0,0016a 0,0130 ± 0,00391,b 0,0250 ± 0,00201,c

Κρανίος 0,0023 ± 0,0007a 0,0028 ± 0,0006a 0,0038 ± 0,00022,a 0,0070 ± 0,00202,b

Συναγρίδα 0,0021 ± 0,0002a 0,0042 ± 0,0026a 0,0113 ± 0,00061,b 0,0198 ± 0,00271,c

 
 

Οι τιµές του πάχους της στοιβάδας των νευρικών ινών στο µαγιάτικο 

διαφοροποιούνται (P<0,05) από την κάµψη της νοτοχορδής παρουσιάζοντας συνεχώς 

µεγαλύτερες τιµές στα υπόλοιπα αναπτυξιακά στάδια (Πιν. 20).  Το ίδιο παρατηρείται 

και στην συναγρίδα ενώ διαφορετικό πρότυπο χαρακτηρίζει τον κρανιό όπου, αν και 

οι τιµές αυξάνονται στο στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής, δεν παρατηρείται 

στατιστική διαφοροποίησή τους από τις αντίστοιχες του σταδίου της µεταµόρφωσης. 
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3.3.5.2. Εξέλιξη του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας  
 

Η εξέλιξη του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας στον 

αµφιβληστροειδή του µαγιάτικου (Εικ. 72) χαρακτηρίζεται από δυο διακριτές 

περιόδους. 

 

 
Εικόνα 72.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

στον οφθαλµό του µαγιάτικου σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 

αναπτυξιακό τους στάδιο.  Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-

Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση. Οι αριθµοί υποδηλώνουν  τις δυο περιόδους που 

χαρακτηρίζουν την εξέλιξη του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας και οι γραµµατικοί 

εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικές σηµαντικά διαφορές µεταξύ των περιόδων (One way Anova, 

P<0.05). Οι δυο περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 1 και 2 ενώ οι γραµµατικοί 

εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης και της 2ης περιόδου (P<0.05). 

 
Η πρώτη ξεκινά από την στιγµή που διαφοροποιείται ο αµφιβληστροειδής ( 3η 

έως 15η ηµέρα) και η 2η εκτείνεται από την 17η ηµέρα έως το τέλος της εκτροφής.  Οι 

τιµές της 1ης περιόδου δεν διαφέρουν µεταξύ τους και είναι στατιστικά σηµαντικά 

µικρότερες από αυτές της 2ης περιόδου.  Οι τιµές της 2ης περιόδου δεν διαφέρουν 

στατιστικά µεταξύ τους και δε παρουσιάζουν κάποιας µορφής µεταβολή. 

Η εξέλιξη του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας στον 

αµφιβληστροειδή του κρανιού (Εικ.73) χαρακτηρίζεται, όπως και στο µαγιάτικο, από 
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δυο διακριτές περιόδους.  Η 1η ξεκινά από τη στιγµή που διαφοροποιείται ο 

αµφιβληστροειδής ( 3η ηµέρα) και διαρκεί έως την 23η ηµέρα και η 2η εκτείνεται από 

την 23η ηµέρα έως το τέλος της εκτροφής. 

 

Argyrosomus regius

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10
Α

-Σ
Τ

Π
-Κ

-Ν

Κ
-Ν Μ

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 9 12 13 17 23 23 27 30 32 45 57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3738 39 40 41 42 43 44

Αναπτυξιακό στάδιο

Συνολικό µήκος  (mm)
 

Χρόνος (ηµέρες)

 Έ
σ
ω
τ
ε
ρ
ικ
ή

 κ
ο
κ
κ
ώ
δ
η
ς
 σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α

 
(m

m
)

y = 0,001x - 0,0114
R2 = 0,8185

1a

2b

Argyrosomus regius

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10
Α

-Σ
Τ

Π
-Κ

-Ν

Κ
-Ν Μ

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 9 12 13 17 23 23 27 30 32 45 57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3738 39 40 41 42 43 44

Αναπτυξιακό στάδιο

Συνολικό µήκος  (mm)
 

Χρόνος (ηµέρες)

 Έ
σ
ω
τ
ε
ρ
ικ
ή

 κ
ο
κ
κ
ώ
δ
η
ς
 σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α

 
(m

m
)

y = 0,001x - 0,0114
R2 = 0,8185

Argyrosomus regius

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10
Α

-Σ
Τ

Π
-Κ

-Ν

Κ
-Ν Μ

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 9 12 13 17 23 23 27 30 32 45 57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3738 39 40 41 42 43 44

Αναπτυξιακό στάδιο

Συνολικό µήκος  (mm)
 

Χρόνος (ηµέρες)

 Έ
σ
ω
τ
ε
ρ
ικ
ή

 κ
ο
κ
κ
ώ
δ
η
ς
 σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α

 
(m

m
)

y = 0,001x - 0,0114
R2 = 0,8185

1a

2b

Εικόνα 73.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

στον οφθαλµό του κρανιού σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 

αναπτυξιακό τους στάδιο.  Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-

Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση.  Οι δύο περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 

1 και 2 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης και 

της 2ης περιόδου (One way Anova, P<0,05).  Η ευθεία παρουσιάζει το µοντέλο εξέλιξης της 1ης 

περιόδου. 

 
Την 1η περίοδο οι τιµές του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

παρουσιάζουν αυξητική πορεία που περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 

0,001x-0,0114 (R2 =0,8185).  Στη συνέχεια και έως το τέλος της εκτροφής, οι τιµές 

σταθεροποιούνται χωρίς να παρουσιάζουν σηµαντικές µεταβολές µεταξύ τους. 

Στη συναγρίδα (Εικ. 74) η αύξηση του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους 

στοιβάδας του αµφιβληστροειδή χαρακτηρίζεται επίσης από δύο περιόδους.  Κατά 

την 1η περίοδο, που διαρκεί από το άνοιγµα του στόµατος (3η ηµέρα) έως την 27η 

ηµέρα, οι τιµές του πάχους των νευρικών ινών παρουσιάζουν αυξητική πορεία που 

περιγράφεται από τη γραµµική εξίσωση: y = 0,0023x-0,0062 (R2 =0,9194).  Στην 

συνέχεια και έως το τέλος της εκτροφής οι τιµές σταθεροποιούνται (P>0,05). 



 188

 

Dentex dentex

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

Α
-Σ
Τ

Π
-Κ

-Ν

Κ
-Ν Μ

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 9 12 13 17 23 23 27 30 32 45 57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 1718 19 20 21 2223 24 25 26 2728 29 30 31 3233 34 35 36 3738 39 40 41 4243 44

Αναπτυξιακό στάδιο

Συνολικό µήκος  (mm)
 

Χρόνος (ηµέρες)

 Έ
σ
ω
τ
ερ
ικ
ή

 κ
ο
κ
κ
ώ
δ
η
ς 
σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α
 (

m
m

)

y = 0,0023x - 0,0062
R2 = 0,9194

1a

2b

Dentex dentex

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

Α
-Σ
Τ

Π
-Κ

-Ν

Κ
-Ν Μ

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 9 12 13 17 23 23 27 30 32 45 57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 1718 19 20 21 2223 24 25 26 2728 29 30 31 3233 34 35 36 3738 39 40 41 4243 44

Αναπτυξιακό στάδιο

Συνολικό µήκος  (mm)
 

Χρόνος (ηµέρες)

 Έ
σ
ω
τ
ερ
ικ
ή

 κ
ο
κ
κ
ώ
δ
η
ς 
σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α
 (

m
m

)

y = 0,0023x - 0,0062
R2 = 0,9194

Dentex dentex

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

Α
-Σ
Τ

Π
-Κ

-Ν

Κ
-Ν Μ

4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 6 7 9 12 13 17 23 23 27 30 32 45 57

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 1718 19 20 21 2223 24 25 26 2728 29 30 31 3233 34 35 36 3738 39 40 41 4243 44

Αναπτυξιακό στάδιο

Συνολικό µήκος  (mm)
 

Χρόνος (ηµέρες)

 Έ
σ
ω
τ
ερ
ικ
ή

 κ
ο
κ
κ
ώ
δ
η
ς 
σ
τ
ο
ιβ
ά
δ
α
 (

m
m

)

y = 0,0023x - 0,0062
R2 = 0,9194

1a

2b

Εικόνα 74.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

στον οφθαλµό της συναγρίδας σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 

αναπτυξιακό τους στάδιο.  Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-

Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση.  Οι δύο περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 

1 και 2 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης και 

της 2ης περιόδου (One way Anova, P<0,05).  Η ευθεία παρουσιάζει το µοντέλο εξέλιξης της 1ης 

περιόδου. 

 
Συγκριτικά, οι τιµές που εµφανίζουν τα τρία είδη (Εικ. 75) διαφοροποιούνται 

µετά την 14-16η ηµέρα, µε τον κρανιό να παρουσιάζει τις µικρότερες τιµές (P<0,05).  

Η συναγρίδα µετά την 22η ηµέρα παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα δυο είδη, ακολουθούν οι τιµές του µαγιάτικου και τέλος του κρανιού 

(P<0,05). 
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Εικόνα 75.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 
των νυµφών-ιχθυδίων µαγιάτικου (■), κρανιού (○) και συναγρίδας (▲) στην πορεία του χρόνου 
εκτροφής. 
 

∆ιαφοροποίηση (P<0,05) των τιµών του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους 

στοιβάδας µεταξύ των ειδών (Πιν. 21) παρατηρούνται µόνο στο στάδιο της έναρξης 

της κάµψης της νοτοχορδής.  Στα στάδια του ανοίγµατος του στόµατος και της 

κάµψης της νοτοχορδής το µαγιάτικο και η συναγρίδα, δεν διαφέρουν µεταξύ τους 

(P>0,05) αλλά παρουσιαζουν µεγαλύτερες τιµές από τον κρανιό (P<0,05).  Στο 

στάδιο της µεταµόρφωσης, η συναγρίδα παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές, 

ακολουθεί το µαγιάτικο και µετά ο κρανιός µε τις µικρότερες τιµές (P<0,05). 

∆ιαφοροποίηση (P<0,05) των τιµών του πάχους της εσωτερικής κοκκώδους 

στοιβάδας σε σχέση µε το αναπτυξιακό στάδιο παρατηρείται: α) στο µαγιάτικο µετά 

το στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής και συνεχίζεται µε ακόµη µεγαλύτερες τιµές 

στο στάδιο της µεταµόρφωσης β) στον κρανιό όπου στο στάδιο της µεταµόρφωσης 

παρατηρούνται µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τα προηγούµενα στάδια και γ) στη 

συναγρίδα, όπου οι τιµές συνεχώς διαφοροποιούνται (αυξάνονται) καθώς οι νύµφες 

µεταβαίνουν σε ολοένα και µεγαλύτερα αναπτυξιακά στάδια. 
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Πίνακας 21.  Πάχος της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε 
είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών 
στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 
  

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 0,0246 ± 0,00371,a 0,0272 ± 0,0038a,b 0,0346 ± 0,00611,b 0,0556 ± 0,00091,c

Κρανίος 0,0188 ± 0,00132,a 0,0200 ± 0,0025a 0,0239 ± 0,00472,a 0,0392 ± 0,00392,b

Συναγρίδα 0,0264 ± 0,00021,a 0,0169 ± 0,0084b 0,0413 ± 0,00261,c 0,0717 ± 0,00073,d

 
 

3.3.5.3. Εξέλιξη του πάχους της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδα  
Στο µαγιάτικο η εξέλιξη της πορεία του πάχους της εξωτερικής κοκκώδους 

στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή χαρακτηρίζεται από δύο διακριτές περιόδους (Εικ. 

76). 

 
Εικόνα 76. Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

στον οφθαλµό του µαγιάτικου σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 

αναπτυξιακό τους στάδιο.  Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-

Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση.  Οι δύο περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς 

1 και 2 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 1ης και 

της 2ης περιόδου (One way Anova, P<0,05).  Η ευθεία παρουσιάζει το µοντέλο εξέλιξης της 2ης 

περιόδου. 
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Μαγιάτικο 
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Η πρώτη περίοδος εκτείνεται µεταξύ 3ης (διαφοροποίηση του 

αµφιβληστροειδής) και 15ης ηµέρας και η δεύτερη, από την 17η ηµέρα έως το τέλος 

της εκτροφής.  Η πρώτη περίοδος χαρακτηρίζεται από τιµές που δεν διαφέρουν 

µεταξύ τους (P>0,05), αλλά είναι στατιστικά σηµαντικά µικρότερες σε σχέση µε τις 

τιµές της δεύτερης περιόδου (P<0,05).  Κατά τη δεύτερη όµως περίοδο οι τιµές του 

πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας παρουσιάζουν αυξητική πορεία, η 

οποία περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση της µορφής: y = 0,0007x-0,0238 (R2 

=0,9489).  

Στον κρανιό, η εξέλιξη της πορεία του πάχους της εξωτερικής κοκκώδους 

στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή χαρακτηρίζεται από τρεις διακριτές περιόδους (Εικ. 

77).  Η 1η περίοδος ξεκινά από την στιγµή που διαφοροποιείται ο αµφιβληστροειδής 

(3η ηµέρα) και εκτείνεται έως την 15η ηµέρ.  Η 2η, εκτείνεται από την 15η έως την 28η 

ηµέρα και η 3η περίοδος από την 28η ηµέρα έως το τέλος της εκτροφής. 
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Εικόνα 77.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

στον οφθαλµό του κρανιού σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 

αναπτυξιακό τους στάδιο.  Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-

Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση.  Οι τρεις περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους 

αριθµούς 1 εως 3 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

της 1ης της 2ης και της 3ης περιόδου (One way Anova, P<0,05).  Η ευθεία παρουσιάζει το µοντέλο 

εξέλιξης της 2ης περιόδου. 

Η 1η περίοδος παρουσιάζει τιµές που δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους 

(P>0,05) και είναι µικρότερες (P>0,05) από αυτές της 2ης περιόδου.  Η 2η περίοδος 

παρουσιάζει αυξητική τάση τιµών οι οποίες περιγράφονται µε µια γραµµική εξίσωση 

Κρανίος 
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της µορφής: y = 0,0014x-0,007 (R2 =0,9028).  Οι µεγαλύτερες τιµές παρουσιάζονται 

κατά την 3η περίοδο, που όµως δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05).  

Στη συναγρίδα, όπως και στον κρανιό, η εξέλιξη της πορεία του πάχους της 

εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή χαρακτηρίζεται από τρείς 

διακριτές περιόδους (Εικ. 78).  
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Εικόνα 78.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

στον οφθαλµό της συναγρίδας σε συνάρτηση του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 

αναπτυξιακό τους στάδιο.  Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-

Ν: κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση.  Οι τρεις περίοδοι εξέλιξης χαρακτηρίζονται µε τους 

αριθµούς 1 εως 3 ενώ οι γραµµατικοί εκθέτες υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

της 1ης της 2ης και της 3ης περιόδου (One way Anova, P<0,05).  Η ευθεία παρουσιάζει το µοντέλο 

εξέλιξης της 2ης περιόδου. 

Η 1η περίοδος ξεκινά από την στιγµή που διαφοροποιείται ο αµφιβληστροειδής 

(3η ηµέρα) και εκτείνεται έως την 7η ηµέρα. Η 2η περίοδος εκτείνεται από την 10η έως 

την 27η ηµέρα και η 3η από την 27η έως την 44η ηµέρα.  Η 1η περίοδος παρουσιάζει 

χαµηλές τιµές που δεν διαφέρουν (P>0,05) µεταξύ τους, αλλά είναι µικρότερες 

(P<0,05) σε σχέση µε αυτές των άλλων περιόδων.  Η 2η περίοδος χαρακτηρίζεται από 

µία  αυξητική τάση τιµών, η οποία περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 

0,0008x-0,0083 (R2 =0,9666).  Την 3η περίοδο, οι τιµές σταθεροποιούνται και είναι 

µεγαλύτερες από αυτές των δύο προηγούµενων περιόδων (P<0,05), χωρίς όµως να 

διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05).  

 

Συναγρίδα 
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Εικόνα 79.  Εξέλιξη του πάχους της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας των νυµφών-ιχθυδίων 
µαγιάτικου (■), κρανιού (○) και συναγρίδας (▲) στην πορεία του χρόνου εκτροφής. 
 

∆ιαφοροποιήσεις που αφορούν στο πάχος της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

γίνονται εµφανείςι µετά την 14η- 15η ηµέρα  και στα τρία είδη (εικόνα 75).  

Ειδικότερα, στο στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής η συναγρίδα παρουσιάζει 

µεγαλύτερες τιµές από τον κρανιό (P<0,05), ενώ το µαγιάτικο δεν διαφέρει µε 

κανένα από τα προηγούµενα είδη (P>0,05) (Πίν. 22).  Όµως κατά την µεταµόρφωση 

καταγράφεται διαφοροποίηση στο πάχος της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας 

µεταξύ των τριών ειδών µε το µαγιάτικο να παρουσιάζει την µεγαλύτερη τιµή, την 

συναγρίδα τη µικρότερη τον κρανιό ενδιάµεσες τιµές (P<0,05). 

 

Πίνακας 22.  Πάχος της εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε 
είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών 
στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 
 

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο
0,0074 ± 0,0022a 0,0090 ± 0,0009a 0,0101 ± 0,00361,2,a 0,0354 ± 0,00311,b

Κρανίος 0,0065 ± 0,0002a 0,0069 ± 0,0009a 0,0083 ± 0,00061,a 0,0311 ± 0,00172,b

Συναγρίδα 0,0090 ± 0,0003a 0,0069 ± 0,0021a 0,0140 ± 0,00102,b 0,0220 ± 0,00083,c
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Στο µαγιάτικο και τον κρανιό όλα τα διαφορετικά αναπτυξιακά τους στάδια  

διαφοροποιούνται µόνο κατά την φάση της µεταµόρφωσης, όσο αφορά το πάχος της 

εξωτερικής κοκκώδους στοιβάδας, (P<0,05).  Στη συναγρίδα αντιθέτως, οι τιµές του 

πάχους της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας διαφοροποιούνται νωρίτερα, στο 

στάδιο της κάµψης της νοτοχορδής, και είναι µεγαλύτερες από αυτές των σταδίων 

που προηγούνται αλλά µικρότερες από εκείνες του σταδίου της µεταµόρφωσης 

(P<0,05). 

 

3.3.5.4. Εξέλιξη του πάχους της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων 
 

Το πάχος της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων που µετρήθηκε αναφέρεται στην 

απόσταση (mm) µεταξύ της εξωτερικής οριακής µεµβράνης (ELM) και το τέλος του 

µελάχρουν επιθηλίου στο σηµείο που οριοθετείται µε την ΒΜ. 

Στον αµφιβληστροειδή του µαγιάτικου (Εικ. 80), το πάχος της στοιβάδα των 

φωτοϋποδοχέων αυξάνει συνεχώς καθ’ όλη την διάρκεια της µελέτης.  Η αύξηση του 

περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση y = 0,0025x-0,0013 (R2 =0,9722). 

Στον αµφιβληστροειδή του κρανιού (Εικ. 80), το πάχος της στοιβάδας των 

φωτοϋποδοχέων αυξάνει επίσης καθ’ όλη την διάρκεια της µελέτης, γεγονός το οποίο 

περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 0,0014x-0,0044 (R2 =0,9722). 

Στον αµφιβληστροειδή της συναγρίδας (Εικ. 80) το πάχος της στοιβάδας των 

φωτοϋποδοχέων παρουσιάζει µια αυξητική πορεία έως την 22η ηµέρα εκτροφής η 

οποίαι περιγράφεται από την γραµµική εξίσωση: y = 0,0019x-0,0081 (R2 =0,9596).  

Στην συνέχεια και έως το τέλος της εκτροφής, δεν παρατηρείται ανάλογη αύξηση και 

οι τιµές δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P<0,05).  
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Εικόνα 80.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της στοιβάδα των φωτοϋποδοχέων 
στην πορεία του χρόνου στό µαγιάτικο (■), κρανιό (○) και συναγρίδα (▲).  Οι ευθείες περιγράφουν το 
πάχος της στοιβάδα των φωτοϋποδοχέων στό a) µαγιάτικο, b), κρανιό και c) συναγρίδα. 
 

Το πάχος της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων στο µαγιάτικο διαφοροποιείται 

στατιστικά σηµαντικά σε σχέση µε τα άλλα δύο είδη.  Η διαφοροποίηση αυτή ξεκινά 

µεταξύ της 22ης ηµέρας και της 24ης ηµέρας και διαρκεί έως το τέλος της εκτροφής.  

Από την έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής έως και την µεταµόρφωση το 

µαγιάτικο διαφέρει (P<0,05) από τα υπόλοιπα δύο είδη, τα οποία παρουσιάζουν 

µικρότερες τιµές.  Κατά την ολοκλήρωση της κάµψης της νοτοχορδής η συναγρίδα 

διαφοροποιείται από τον κρανιό παρουσιάζοντας µεγαλύτερες τιµές (P<0,05) από 

αυτόν.  Στο στάδιο της µεταµόρφωσης συµβαίνει το αντίθετο και ο κρανιός 

παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές (P<0,05).  Μετά τη µεταµόρφωση στη συναγρίδα και 

τον κρανιό δεν διαφοροποιούνται οι τιµές µεταξύ τους (P>0,05) κάτι που αντίθετα 

συµβαίνει όµως σε σχέση µε το µαγιάτικο (P<0,05) στο διάστηµα αυτό. 

Η σύγκριση των αναπτυξιακών σταδίων του κάθε είδους ξεχωριστά έδειξε τα 

εξής (Πιν. 23):  

- Στο µαγιάτικο, κατά τη διάρκεια του ανοίγµατος του στόµατος, το πάχος της 

στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων είναι σηµαντικά µικρότερο (P<0,05) σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα στάδια.  Κατά την έναρξης της κάµψης της νοτοχορδής και την 

ολοκλήρωση της κάµψης δεν παρατηρείται καµµία διαφορά (P>0,05) ως προς αυτήν 

την παράµετρο, ενώ οι µεγαλύτερες τιµές (P<0,05) σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

αναπτυξιακά στάδια παρατηρούνται κατά το στάδιο της µεταµόρφωσης. 

- Στον κρανιό παρατηρείται ακριβώς το ίδιο πρότυπο εξέλιξης των τιµών του 

πάχους της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων µε αυτό που περιεγράφη για το µαγιάτικο. 
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- Όπως και στα προηγούµενα δύο είδη, έτσι και στη συναγρίδα οι τιµές του 

πάχους της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων παρουσιάζουν αυξητικό ρυθµό, αλλά σε 

αυτό το είδος οι τιµές τους διαφέρουν σε όλα τα αυξητικά στάδια (P<0,05). 

 

Πίνακας 23.  Πάχος της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος 
σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα 
στόµατος

Έναρξη κάµψης 
νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 0,0116 ± 0,0022a 0,0257 ± 0,00091,b 0,0276 ± 0,00361,b 0,0800 ± 0,00401,c

Κρανίος 0,0112 ± 0,0012a 0,0167 ± 0,00392,b 0,0200 ± 0,00102,b 0,0580 ± 0,00102,c

Συναγρίδα 0,0102 ± 0,0000a 0,0175 ± 0,00472,b 0,0347 ± 0,00303,c 0,0479 ± 0,00403,d
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3.3.5.5. Εξέλιξη του πάχους της έσωτερικής δικτυωτής στοιβάδα (ΙPL) 
 

Στο µαγιάτικο η εξέλιξη της πορείας του πάχους της εσωτερικής δικτυωτής 

στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή χαρακτηρίζεται από δύο περιόδους (Εικ. 81).  Η 1η 

περίοδος ξεκινά από την στιγµή που διαφοροποιείται ο αµφιβληστροειδής ( 3η ηµέρα) 

και εκτείνεται έως την 23η ηµέρα και η 2η περίοδος από την 23η ηµέρα έως το τέλος 

της εκτροφής.  Η 1η περίοδος παρουσιάζει αυξητική τάση τιµών, οι οποίες 

περιγράφονται µε µια γραµµική εξίσωση της µορφής: y = 0,002x-0,0186 (R2 =0,901).  

Η 2η περίοδος χαρακτηρίζεται από µία σταθερή πορεία των τιµών, οι οποίες δεν 

διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους (P>0,05).  

Στον κρανιό η εξέλιξη της πορεία του πάχους της εσωτερικής δικτυωτής 

στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή ακολουθεί το ίδιο πρότυπο όπως και στο µαγιάτικο,  

όπου παρατηρούνται επίσης δύο χαρακτηριστικές περίοδοι (Εικ. 81).  Η 1η περίοδος 

ξεκινά επίσης από την στιγµή που διαφοροποιείται ο αµφιβληστροειδής ( 3η ηµέρα) 

και εκτείνεται έως την 23η ηµέρα και η 2η περίοδος από την 23η ηµέρα έως το τέλος 

της εκτροφής.  Η 1η περίοδος παρουσιάζει αυξητική τάση τιµών οι οποίες 

περιγράφονται µε µια γραµµική εξίσωση της µορφής: y = 0,0011x-0,0165 (R2 

=0,901).  Η 2η περίοδος χαρακτηρίζεται από µία σταθερή πορεία των τιµών οι οποίες 

δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους (P>0,05). 

Τέλος, και στη συναγρίδα η εξέλιξη της πορεία του πάχους της εσωτερικής 

δικτυωτής στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή ακολουθεί το πρότυπο των δύο 

προηγούµενων ειδών και χαρακτηρίζεται από δύο περιόδους (Εικ. 81).  Η 1η περίοδος 

ξεκινά από την στιγµή που διαφοροποιείται ο αµφιβληστροειδής (3η ηµέρα) και 

εκτείνεται έως την 23η ηµέρα και µια η 2η περίοδος από την 23η ηµέρα έως το τέλος 

της εκτροφής.  Η 1η περίοδος παρουσιάζει αυξητική τάση τιµών, οι οποίες 

περιγράφονται µε µια γραµµική εξίσωση της µορφής y = 0,0021x-0,0123 (R2 

=0,9436).  Η 2η περίοδος χαρακτηρίζεται από µία σταθερή πορεία των τιµών, οι 

οποίες δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους. 
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Εικόνα 81.  Εξέλιξη του πάχους (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) της εσωτερικής δικτυωτής στοιβάδας 
στην πορεία του χρόνου στό µαγιάτικο (■), κρανιό (○) και συναγρίδα (▲).  Οι ευθείες περιγράφουν το 
πάχος της στοιβάδα των φωτοϋποδοχέων στό a) µαγιάτικο, b) συναγρίδα και c) κρανιό. 
 

Και τα τρία είδη αρχικά χαρακτηρίζονται από µια αυξητική τάση των τιµών του 

πάχους της εσωτερικής δικτυωτής στοιβάδας στον αµφιβληστροειδή,  οι οποίες στην 

συνέχεια σταθεροποιούνται (Εικ. 81). 

Ειδικότερα, διαφορετικές τιµές παρουσιάζονται στο στάδιο της ολοκλήρωσης 

της κάµψης της νοτοχορδής µεταξύ του κρανιού µε την συναγρίδα. (P<0,05) (Πίν. 

24).  Στη µεταµόρφωση επίσης οι τιµές για τον κρανιού είναι µικρότερες (P<0,05) 

από τα άλλα δυο είδη τα οποία παρουσιάζουν τιµές που δεν διαφέρουν µεταξύ τους 

(P>0,05). 

Η σύγκριση των αναπτυξιακών σταδίων για κάθε είδος ξεχωριστά (Πίν. 24), 

έδειξε ότι το µαγιάτικο εµφανίζει µεγαλύτερες τιµές (P<0,05) στο στάδιο της 

ολοκλήρωσης της κάµψης της νοτοχορδής σε σχέση µε τα προηγούµενα στάδια και 

ακόµη µεγαλύτερες στο στάδιο της µεταµόρφωσης (P<0,05).  Το ίδιο πρότυπο 

παρατηρείται και στον κρανιό.  Αντιθέτως, η συναγρίδα παρουσιάζει διαφορετικές 

τιµές (P<0,05), οι οποίες αυξάνονται κατά την µετάβαση σε µεγαλύτερο αναπτυξιακό 

στάδιο. 
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Πίνακας 24. Πάχος της εσωτερικής δικτυωτής στοιβάδας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε 
είδος σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών 
στα συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο
0,0181 ± 0,0032a 0,0298 ± 0,0042a,b 0,0340 ± 0,00221,2,b 0,06210 ± 0,00961,c

Κρανίος 0,0182 ± 0,0015a 0,0252 ± 0,0043a,b 0,0278 ± 0,00372,b 0,0359 ± 0,00232,c

Συναγρίδα 0,0161 ± 0,0002a 0,0270 ± 0,0010b 0,0352 ± 0,00311,c 0,066 ± 0,00071,d
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3.3.6. Εξέλιξη της εκτίµησης της ιστολογικής οπτικής οξύτητας. 
 

Στο µαγιάτικο, η ιστολογική οπτική οξύτητα µειώνεται κατά την διάρκεια της 

εκτροφής ακλουθώντας µια καµπύλη εκθετικής µορφής: y = 1,5409e-0,0655x (R2= 

0,9851) (Εικ. 82). 

 

 
Εικόνα 82. Εξέλιξη της ιστολογικής οπτικής οξύτητας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) σε µοίρες (ο) 
στον οφθαλµό του µαγιάτικου σε συνάρτηση µε τον χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 
αναπτυξιακό τους στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: 
κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση). 
 

Στον κρανιό, όπως και στο µαγιάτικο, η γωνία που εκφράζει την εξέλιξη της 

ιστολογικής οπτικής οξύτητας στην πορεία του χρόνου περιγράφεται από µια 

φθίνουσα καµπύλη εκθετικής µορφής: y = 1,2832e-0,0404x (R2= 0,9851) (Εικ. 83). 
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Argyrosomus regius
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Εικόνα 83.  Εξέλιξη της ιστολογικής οπτικής οξύτητας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) σε µοίρες (ο) 
στον οφθαλµό του κρανιού στην πορεία του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 
αναπτυξιακό τους στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: 
κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση).  
 

Στη συναγρίδα, όπως και στα άλλα δύο είδη, η γωνία που εκφράζει την εξέλιξη 

της ιστολογικής οπτικής οξύτητας στην πορεία του χρόνου περιγράφεται από µια 

φθίνουσα καµπύλη εκθετικής µορφής: y = 1,1677e-0,0409x (R2= 0,9077) (Εικ. 84). 
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Εικόνα 84.  Εξέλιξη της ιστολογικής οπτικής οξύτητας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) σε µοίρες (ο) 
στον οφθαλµό της συναγρίδας στην πορεία του χρόνου εκτροφής, το συνολικό τους µήκος και το 
αναπτυξιακό τους στάδιο (Α-ΣΤ: άνοιγµα στόµατος, Ε-Κ-Ν: έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής, Κ-Ν: 
κάµψη νοτοχορδής, Μ: µεταµόρφωση). 
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Όπως προαναφέρθηκε αλλά και όπως προκύπτει και από τα συνολικά 

αποτελέσµατα (Εικ. 85), και στα τρία είδη, η γωνία της ιστολογικής οπτικής οξύτητας 

µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου.  
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Εικόνα 85.  Εξέλιξη της ιστολογικής οπτικής οξύτητας (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) των νυµφών-
ιχθυδίων µαγιάτικου (■), κρανιού (○) και συναγρίδας (▲) στην πορεία του χρόνου εκτροφής. 
 

Η συγκριτική εξέλιξη των τιµών της ιστολογικής οπτικής οξύτητας των τριών 

ειδών στα διαφορετικά αναπτυξιακά τους στάδια έδειξε ότι στο µαγιάτικο οι 

µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται στο στάδιο του ανοίγµατος του στόµατος (P<0,05).  

Κατά την έναρξη της κάµψης της νοτοχορδής και την ολοκληρωσή της δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση (P>0,05).  Μικρότερη τιµή παρουσιάζεται στο στάδιο της 

µεταµόρφωσης (P<0,05).  

Ο κρανιός (Πιν. 25) ακολουθεί το ίδιο περίπου µοντέλο µόνο που οι τιµές που 

αντιστοιχούν στα τρία προαναφερθέντα στάδια (άνοιγµα του στόµατος, έναρξη της 

κάµψης της νοτοχορδής) δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05).  ∆ιαφορές 

εµφανίζονται µεταξύ του σταδίου την κάµψης της νοτοχορδής και των προηγούµενων 

σταδίων καθώς και της µεταµόρφωσης µε όλα τα προηγούµενα (P<0,05).  

Στη συναγρίδα οι τιµές της οπτικής ιστολογικής οξύτητας διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά µεταξύ τους σε όλα τα αναπτυξιακά στάδια (P<0,05). 
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Πίνακας 25.  Ιστολογική οπτική οξύτητα (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε 
διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 

Άνοιγµα στόµατος
Έναρξη κάµψης 

νοτοχορδής

Τέλος κάµψης 
νοτοχορδής

Μεταµόρφωση

Μαγιάτικο 1,09 ± 0,10a 0,65 ± 0,07b 0,65 ± 0,021,b 0,17 ± 0,011,c

Κρανίος 1,11 ± 0,21a 0,92 ± 0,20ab 0,70 ± 0,061,b 0,32 ± 0,052,c

Συναγρίδα 1,10 ± 0,04a 0,87 ± 0,06b 0,50 ± 0,012,c 0,30 ± 0,012,d

 

 

Η σύγκριση µεταξύ των ειδών σε κάθε αναπτυξιακό στάδιο (Πιν. 25) δείχνει µία 

διαφοροποίηση από το στάδιο την κάµψης της νοτοχορδής όπου η συναγρίδα 

παρουσιάζει µικρότερες τιµές σε σχέση µε τα υπόλοιπα δύο είδη (P<0,05).  Κατά το 

κοινό στάδιο της µεταµόρφωσης το µαγιάτικο παρουσιάζει τη µεγαλύτερη µείωση 

της τιµής του σε σχέση µετά άλλα δυο είδη (P<0,05), τα οποία κατά το στάδιο αυτό 

δεν διαφέρουν µεταξύ τους (P>0,05). 

Σύγκριση των τιµών ιστολογικής οπτικής οξύτητας των τριών ειδών σε 

διαφορετικά σωµατικά µήκη -όπως αυτά παρουσιάζονται στον πίνακα 26- δείχνει ότι 

όταν το µήκος τους είναι κοντά στα 4 mm δεν παρατηρούνται  διαφορές (P<0,05).  

Κατά την περίοδο Β, Γ και ∆, όταν το µήκος των τρία είδη κυµαίνεται στα 9, 

στα 22 και 25,5 mm περίπου χιλιοστά αντίστοιχα, παρουσιάζονται διαφορές 

(P<0,05).  Ειδικότερα τότε ο κρανιός παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές (P<0,05) 

γωνίας ιστολογικής οπτικής οξύτητας (οπότε µικρότερη πραγµατική οπτική οξύτητα) 

σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα δυο είδη που σε αυτό το µήκος οι τιµές τους δεν 

διαφέρουν (P<0,05). 
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Πίνακας 26.  Ιστολογική οπτική οξύτητα (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) για κάθε είδος σε στις 
διαφορετικές περιόδους Α, Β Γ, ∆. Οι διαφορετικές περίοδοι αντιστοιχούν σε ίδιο εύρος συνολικού 
µήκους και για τα τρία είδη. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών στα 
συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια παρουσιάζονται µε διαφορετικά γράµµατα (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05).  Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των ειδών σε 
κάθε αναπτυξιακό στάδιο παρουσιάζονται µε διαφορετικούς αριθµητικούς εκθέτες (One Way ANOVA 
Tuckey’s test, P<0,05). 
 

Συνολικό µήκος 
(mm)

Ιστολογική 
οπτική οξύτητα 

(º)

Συνολικό µήκος 
(mm)

Ιστολογική 
οπτική οξύτητα 

(º)

Συνολικό µήκος 
(mm)

Ιστολογική 
οπτική οξύτητα 

(º)

Συνολικό µήκος 
(mm)

Ιστολογική 
οπτική οξύτητα 

(º)

Μαγιάτικο 4,11 ± 0,27 0,87 ± 0,05a 9,08 ± 0,40 0,45 ± 0,021,b
22,50 ± 2,79 0,28 ± 0,001,c

27,2 ± 2,13 0,22 ± 0,011,d

Κρανίος 4,16 ± 0,73 0,97 ± 0,10a 9,39 ± 1,46 0,63 ± 0,032,b
22,10 ± 1,46 0,36 ± 0,032,c

25,8 ± 2,17 0,33 ± 0,032,c

Συναγρίδα 4,20 ± 0,15 0,87 ± 0,06a 9,80 ± 0,90 0,40 ± 0,021,b
22,70 ± 1,35 0,28 ± 0,011,c

25,5 ± 2,20 0,21 ± 0,011,d

Περίοδος Α Περίοδος Β Περίοδος Γ Περίοδος ∆
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3.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
 

Η οντογένεση και η ανάπτυξη του αµφιβληστροειδή και στα τρία είδη που 

µελετήθηκαν ήταν αντίστοιχη µε το γενικό πρότυπο που παρουσιάζουν τα 

περισσότερα είδη ψαριών.  Έτσι, κατά την εκκόλαψη, στα είδη που παράγουν 

πελαγικά αυγά ο αµφιβληστροειδής τους είναι ένας αδιαφοροποίητος ιστός 

(Pankhurst and Eagar, 1996; Roo et al., 1999a) και άρα µη λειτουργικός (Pankhurst 

and Hilder, 1998; Pankhurst et al., 1993; Pankhurst et al., 2002; Shand et al., 1999a).  

Η πρώτη διαφοροποίηση του αµφιβληστροειδούς και στα τρία είδη συµβαίνει την 

ηµέρα που ακολουθεί την εκκόλαψη. Οµως εξακολουθεί να µην είναι λειτουργικός, 

αφού το οπτικό νεύρο δεν είναι πλήρως σχηµατισµένο και το µελάχρουν επιθήλιο δεν 

έχει δηµιουργηθεί.  Την ηµέρα αυτή η διαφοροποίηση αφορά στη διάκριση των 

στοιβάδων που αποτελούν τον αµφιβληστροειδή.  Έτσι, κατά την εκκόλαψη 

εµφανίζονται κατά σειρά, η στοιβάδα των γαγγλιακών κυττάρων, η εσωτερική 

δικτυωτή στοιβάδα, η εσωτερική κοκκώδης στοιβάδα (που όµως δεν έχει 

διαφοροποιηµένα ακόµα τα κύτταρα που την αποτελούν), η εξωτερική δικτυωτή 

στοιβάδα καθώς και τα πρώτα κωνία.  Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν παρατηρηθεί 

και στο Pagrus pagrus (Roo et al., 1999a) και Pagrus auratα (Pankhurst and Eagar, 

1996) την πρώτη ηµέρα µετά την εκκόλαψη.  Η πλήρης διαφοροποίηση των 

κυττάρων στην εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα παρατηρείται την 3η ηµέρα, όπου τα 

οριζόντια, τα βραχύινα και τα δίπολα κύτταρα είναι διακριτά.  Η διαφοροποίηση των 

κυττάρων στις διάφορες στοιβάδες του αµφιβληστροειδούς µε τα οριζόντια κύτταρα, 

τα δίπολα και τα βραχύινα να διαφοροποιούνται από την 3η ηµέρα έχει παρατηρηθεί 

και στο Haplochromis burtoni (Hagedorn and Fernald, 1992).  Συγχρόνως η εµφάνιση 

του οπτικού νεύρου, την 3η ηµέρα, καθιστά πλέον τις νύµφες ικανές να βλέπουν άρα 

και να µπορούν να εντοπίσουν την τροφής τους (Pankhurst, 1994; Pankhurst and 

Eagar, 1996).  Σηµειωτέον δε, ότι την παραπάνω χρονική στιγµή (3η ηµέρα) στις 

νύµφες και στα τρία είδη που µελετήθηκαν πραγµατοποιείται και το άνοιγµα του 

στόµατος τους όπου είναι πλέον έτοιµες να συλλάβουν τα πρώτα θηράµατα τους. 

Τα κωνία είναι φωτοϋποδοχείς υπεύθυνοι για την φωτοπική όραση. 

Λειτουργούν κάτω από υψηλές εντάσεις φωτός (Kusmic and Gualtieri, 2000) και 

είναι τα µόνα που υπάρχουν την 3η ηµέρα και στα τρία είδη.  Η έναρξη της 
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θηρευτικής ικανότητας των νυµφών συµπίπτει µε τη διαφοροποίηση του 

αµφιβληστροειδούς και τη δηµιουργία των κωνίων φανερώνοντας έτσι ότι, σε αυτό 

το αναπτυξιακό στάδιο, έχουν µόνο φωτοπική ικανότητα όρασης (Britt et al., 2001; 

Pankhurst et al., 2002).  Κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια στα περισσότερα είδη 

υπερέχει η φωτοπική όραση (Blaxter and Staines, 1970), παρόλα αυτά υπάρχουν και 

εξαιρέσεις µεταξύ των ειδών (Blaxter, 1986; Britt et al., 2001; Pankhurst et al., 1993).  

Για παράδειγµα, στον αµφιβληστροειδή του είδους Forsterygion varium υπάρχουν 

κωνία καθώς και τα πρόδροµα κύτταρα των ραβδίων στην εκκόλαψη (Pankhurst et 

al., 1993). 

Τα ραβδία που, ως γνωστόν, είναι οι δοµές οι οποίες λειτουργούν κάτω από 

χαµηλές εντάσεις φωτός και είναι υπεύθυνα για τη σκοτοπική όραση (Kusmic and 

Gualtieri, 2000), εµφανίζονται κατά τη νυµφική περίοδο, όµως αργότερα σε σχέση µε 

τα κωνία (Blaxter and Jones, 1967b; Blaxter and Staines, 1970; Britt et al., 2001; 

Kunz et al., 1983; Pankhurst and Butler, 1996; Pankhurst and Hilder, 1998; Pankhurst 

et al., 1993; Shand et al., 1999a).  Επίσης εξαπλώνονται πολύ γρήγορα σε όλη την 

επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς και η πυκνότητα τους αυξάνει µε γρήγορους 

ρυθµούς (Higgs and Fuiman, 1998; Pankhurst et al., 1993; Poling and Fuiman, 1998; 

Shand, 1997).  Και στα τρία είδη, οι πρόδροµοι πυρήνες των ραβδίων εµφανίστηκαν 

στην εξωτερική κοκκώδη στοιβάδα.  Η υπερισχύουσα θεωρία για την προέλευση 

αυτών των κυττάρων αναφέρει ότι προέρχονται από την εσωτερική κοκκώδη 

στοιβάδα από όπου, σε διαφορετικό αναπτυξιακό χρόνο, µεταναστεύουν στην 

εξωτερική κοκκώδη στοιβάδα (Hagedorn and Fernald, 1992; Johns, 1982a; Kusmic 

and Gualtieri, 2000; Raymond, 1985a; Raymond, 1985b; Raymond and Rivlin, 1987).  

Τα πρόδροµα κύτταρα των ραβδίων έχουν µεταναστευτική ικανότητα ακόµη και στα 

ενήλικα άτοµα (Mack and Fernald, 1995), αλλά η µετανάστευση τους αυτή ακολουθεί 

συγκεκριµένη πορεία ώστε τελικά να εγκατασταθούν στην κατάλληλη τοποθεσία.  

Έχει προταθεί ότι τον ρόλο του οδηγού κατά την µετανάστευση των ραβδίων από την 

εσωτερική κοκκώδη στοιβάδα προς στην εξωτερική στοιβάδα έχουν πιθανώς τα 

κύτταρα του Müller (Johns, 1982a; Raymond, 1985a; Raymond and Rivlin, 1987).  

Μια δεύτερη θεωρία προτείνει ένα πιο σύντοµο µηχανισµό, σύµφωνα µε τον οποίο τα 

ραβδία δηµιουργούνται από πρόδροµα κύτταρα που βρίσκονται ήδη στην εξωτερική 

κοκκώδη στοιβάδα (Hagedorn and Fernald, 1992).  Ο χρόνος εµφάνισης των 

πρόδροµων κυττάρων των ραβδίων διαφέρει από είδος σε είδος.  Στον κρανιό η 

εµφάνιση τους είναι πιο πρώιµη (την 6η ηµέρα και σε µήκος 4,16 ± 0,73 mm), ενώ 
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στο µαγιάτικο εµφανίζονται την 13η ηµέρα και σε µήκος 5,98 ± 0,26 mm και στη 

συναγρίδα την 14η ηµέρα και σε µήκος 6,5 ± 0,4 mm.  Ο χρόνος που εµφανίζονται τα 

ραβδία σε σχέση µε τα κωνία εξαρτάται από το είδος και µπορεί να είναι µεγάλος ή 

και πολύ σύντοµος (Hagedorn et al., 1998).  Για παράδειγµα, αναφέρεται ότι στη 

γλώσσα (Solea solea) και στη ρέγκα (Clupea harengus) η δηµιουργία των ραβδίων 

µπορεί να καθυστερήσει έως και µήνες (Sandy and Blaxter, 1980).  Σε αντίθεση, στο 

µάτι του zebra fish (Danio rerio), κύτταρα που εµπεριέχουν φωτοχρωστικές συµβατές 

µε αυτές των ραβδίων έχουν εντοπιστεί νωρίτερα, µερικές φορές και πριν από τις 

χρωστικές που σχετίζονται µε τους φωτοϋποδοχείς των κωνίων (Raymond et al., 

1995; Robinson et al., 1995).  

Ο αµφιβληστροειδής στα ψάρια αυξάνει καθ’ όλη την διάρκεια της ζωής τους 

(Easter, 1992; Johns and Easter, 1977).  Αυτή η αύξηση επιτυγχάνεται µε την βοήθεια 

δύο µηχανισµών: α) µε την προσθήκη νέων νευρικών και γαγγλιακών κυττάρων στην 

περιφέρεια του αµφιβληστροειδούς στον χώρο που δραστηριοποιείται η περιφερειακή 

βλαστική ζώνη και β) µε µια επιµήκυνση που συµβαίνει στον αµφιβληστροειδή που, 

όπως αναφέρεται, µοιάζει µε την διαδικασία του φουσκώµατος ενός µπαλονιού 

(Fernald, 1985; 1989; Lyall, 1957).  Σε µερικά ψάρια και αµφίβια υπάρχει επιπλέον 

µια πηγή παροχής λιγότερο διαφοροποιηµένων κυττάρων που εντοπίζεται στην 

κοιλιακή περιοχή του µατιού, όπου υπάρχει µια εµβρυική σχισµή στην οποία 

δηµιουργούνται καινούργια αδιαφοροποίητα κύτταρα (Faillace et al., 2002; 

Grigoryan, 2003; Kunz, 2006).  Ο αριθµός των κυττάρων του αµφιβληστροειδούς που 

µετρήθηκαν στην παρούσα µελέτη (κωνία, οριζόντια, δίπολα βραχύινα και γαγγλιακά 

κύτταρα) παρουσίασε φθίνουσα πορεία ανά µονάδα επιφάνειας.  Εξαίρεση αποτελούν 

τα ραβδία τα οποία παρουσίασαν αυξητική τάση και στα τρία είδη από την στιγµή 

που δηµιουργήθηκαν (Fernald, 1989; Lyall, 1957).  Καθώς το µάτι µεγαλώνει, έχει 

παρατηρηθεί ότι η σχετική πυκνότητα του αριθµού των κυττάρων µειώνεται στον 

αµφιβληστροειδή ως αποτέλεσµα του τεντώµατος που λαµβάνει χώρα (Johns and 

Easter, 1977; Raymond, 1990).  Έτσι, η σχετική πυκνότητα των κωνίων µειώνεται 

καθώς το µάτι αυξάνεται (Job and Bellwood, 1996; Mack et al., 1998; Pankhurst and 

Eagar, 1996), όµως η οπτική οξύτητα όπως δείχνουν τα αποτελέσµατα δεν 

µεταβάλλεται από αυτήν την µείωση.  Καθώς το µάτι µεγαλώνει η οπτική οξύτητα 

αντιθέτως αυξάνει και αυτό γιατί συνεχώς προστίθενται νέα κωνία από την 

περιφερειακή βλαστική ζώνη αλλά συγχρόνως αυξάνει και το µέγεθος του φακού των 
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νυµφών που επιδρά αναλογικά στην οπτική οξύτητα (Fernald, 1985).  Ολα αυτά 

συζητώνται λεπτοµερέστερα σε επόµενη παράγραφο. 

Ο ρυθµός µε τον οποίο το µάτι µεγαλώνει µε την αναλογική αύξηση του 

σώµατος επηρεάζει την όραση των ατόµων (Fernald, 1991).  Μείωση των κυττάρων 

της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδα (Johns, 1982b; Shand, 1997), των διπολικών 

(Pankhurst and Eagar, 1996) και των γαγγλιακών κυττάρων (Carvalho et al., 2004; 

Higgs and Fuiman, 1996; Pankhurst and Eagar, 1996; Shand, 1997) ανά µονάδα 

επιφάνειας έχει περιγραφεί και σε άλλα είδη κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια.  

Όλες οι προαναφερθείσες κυτταρικές δοµές του αµφιβληστροειδή προστίθενται στην 

περιφέρεια στην περιοχή της περιφερειακής βλαστικής ζώνης (Mack et al., 1998).  

Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η αύξηση που παρατηρείται στον αριθµό των ραβδίων, 

ο οποίος αυξάνεται στην πορεία του χρόνου και αυτό διότι ραβδία δεν προστίθενται 

µόνο από την περιφερειακή βλαστική ζώνη αλλά και σε όλο το µήκος του 

αµφιβληστροειδούς.  Μερικές φορές αυτή η προσθήκη κατά µήκος του 

αµφιβληστροειδούς δεν είναι οµοιόµορφη (Johns and Fernald, 1981).  Ο αυξανόµενος 

αριθµός ραβδίων που τελικά παρατηρείται στο σύνολο της επιφάνειας του 

αµφιβληστροειδούς έχει ως αποτέλεσµα τα δίπολα κύτταρα να λαµβάνουν δεδοµένα 

από ένα συνεχώς αυξανόµενο αριθµό ραβδίων και αναλογικά να αυξάνεται και η 

σκοτοπική ευαισθησία σε κάθε είδος (Kock and Stell, 1985).  

Και τα τρία είδη που µελετήθηκαν παρουσιάζουν διαφοροποίηση ως προς τον 

τύπο των κωνίων που διαθέτουν, αφού εµφάνισαν µονά, διπλά µε ίσα ή άνισα µέλη. 

Ο κρανιός παρουσίασε µικρότερη ποικιλοµορφία τύπου κωνίων καθώς εµφανίζει 

κυρίως διπλά ίσα κωνία και ελάχιστα µονά. Αντίθετα, η συναγρίδα και το µαγιάτικο 

εµφάνισαν µεγαλύτερη ποικιλοµορφία κωνίων αφού παρατηρήθηκαν µονά και διπλά 

κωνία µε ίσα και άνισα µέλη.  Ο χρόνος που σχηµατίζονται τα ραβδία και τα διπλά 

κωνία αλλά και ο τρόπος που διευθετούνται τα τελευταία µε τα µονά κωνία, έχει 

συσχετιστεί στην φύση µε την µετακίνηση των ψαριών προς µεγαλύτερα βάθη 

(Boehlert, 1979).  Μελέτες συµπεριφοράς έχουν δείξει ότι η µετακίνηση των νυµφών 

σε µεγαλύτερα βάθη πραγµατοποιείται τη στιγµή που αυξάνει και η ευαισθησία τόσο 

των ραβδίων όσο και των κωνίων (Kawamura et al., 1984; Pankhurst and Hilder, 

1998; Powers et al., 1988; Van Der Meer, 1994).  Επιπροσθέτως, τη στιγµή που 

δηµιουργούνται τα διπλά κωνία η αναλυτική ισχύς και η οπτική ευαισθησία αυξάνουν 

διότι η δηµιουργία τους συντελεί σηµαντικά στην αύξηση της πυκνότητας του 

συνολικού αριθµού των κωνίων στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς.  Με την 
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προϋπόθεση ότι το µήκος κύµατος της µέγιστης απορρόφησης του κάθε µέλους των 

διπλών κωνίων είναι παρόµοιο, το αποτέλεσµα είναι αθροιστικό αυξάνοντας έτσι 

σηµαντικά την φωτοπική ευαισθησία (Lythgoe et al., 1994). 

Ειδικότερα η λειτουργία των διπλών κωνίων, αν και δεν έχει πλήρως 

αποσαφηνιστεί, φαίνεται να εµπλέκεται τόσο στους µηχανισµούς αντίληψης των 

χρωµάτων (Engström, 1958), όσο και στον εντοπισµό του πωλοµένου φωτός (Young 

and Martin, 1984).  Συνεπώς η µεγάλη ποικιλοµορφία στον τύπο των κωνίων που 

διαθέτουν το µαγιάτικο και η συναγρίδα υποδηλώνει ακόµη µια µεγαλύτερη οπτική 

ευαισθησία και αυξηµένη ικανότητα µεγαλύτερης χρωµατικής αντίληψης, αφού το 

διαφορετικό µέγεθος και ο διαφορετικός τύπος των κωνίων συσχετίζεται µε 

διαφορετικά µήκη κύµατος φωτός που αυτά απορροφούν (Hisatomi et al., 1996; 

Raymond et al., 1993).  

Επίσης, ο τρόπος διευθέτησης των κωνίων φαίνεται να αυξάνει την ικανότητα 

χρωµατικής αντίληψης αφού όπως έχει παρατηρηθεί, µονά κωνία στο κέντρο και στις 

γωνίες τετράγωνων µωσαϊκών φαίνεται να παρουσιάζουν ευαισθησία στο µπλε και 

στο υπεριώδες φως ενώ τα διπλά κωνία που καταλαµβάνουν τις πλευρές του 

τετράγωνου µωσαϊκού παρουσιάζουν ευαισθησία στο πράσινο ή κόκκινο µήκος 

κύµατος φωτός (Stenkamp, 2007).  

Η διευθέτηση των διπλών κωνίων στον κρανιό ήταν σε σειρές, σε αντίθεση µε 

τη συναγρίδα και το µαγιάτικο, στα οποία τα κωνία διευθετούνται σε τετράγωνα 

µωσαϊκά µε τα διπλά στις πλευρές και τα µονά στο κέντρο και στις γωνίες.  Και τα 

δύο µονά µέλη και των τεσσάρων διπλών ζευγών κωνίων στο µαγιάτικο ήταν άνισα, 

σε αντίθεση µε τη συναγρίδα που στα δύο ζεύγη διπλών κωνίων τα µέλη τους ήταν 

άνισα και στα άλλα δύο ίσα.  Η διευθέτηση σε τετράγωνο µωσαϊκό των διπλών 

κωνίων στο µαγιάτικο και τη συναγρίδα αποτελεί την πιο συνηθισµένη διάταξη στα 

ψάρια (Stenkamp, 2007).  Οι διάφορες θεωρίες που έχουν διατυπωθεί για να 

εξηγήσουν την λειτουργία των τετραγωνικών ψηφιδωτών συνοψίζονται στις εργασίες 

των (Collin, 1999; Collin et al., 1998).  Εν συντοµία, η τετράγωνη διάταξη αυξάνει 

την οπτική οξύτητα (Ahlbert, 1976; Engström, 1963) και την αντίθεση της εικόνας 

(Marc and Spearling, 1976a; Van Der Meer and Anker, 1984) ενισχύει τη λήψη πιο 

οµοιόµορφων οπτικών (φασµατικών) σηµάτων (Bowmaker, 1990) αποδίδοντας έτσι 

πιο λεπτοµερέστερα χρωµατικά δεδοµένα προς ανάλυση (Lythgoe, 1979), ή / και 

µπορεί να βοηθήσει στον εντοπισµό του πολωµένου φωτός (Cameron and Pugh, 
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1991; Lara, 2001; Novales Flamarique and Hawryshyn, 1998; Novales Flamarique et 

al., 1998).  

Οι Cameron and Pugh (1991) περιέγραψαν πως αυτή η διευθέτηση των διπλών 

κωνίων µπορεί να ενισχύσει την αντίληψη του πολωµένου φωτός.  Εν συντοµία 

αναφέρουν ότι τα συνεχόµενα διπλά µέλη των ζευγών των διπλών κωνίων σε 

συνδυασµό µε το ελλειπτικό τους σχήµα (σε διατοµή) µπορεί να συλλάβει το 

πολωµένο φως πιο αποτελεσµατικά.  Επιπλέον δύο ζεύγη διπλών κωνίων σε κάθετη 

τοποθέτηση µεγιστοποιεί την ευαισθησία στο πολωµένο φως που παρουσιάζεται µε 

περιοδικότητα 90 µοιρών.   

Ένα ακόµη σηµαντικό αποτέλεσµα από την συσχέτιση του τύπου και του 

τρόπου που διευθετούνται τα κωνία στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς είναι η 

επίδραση στην ικανότητα της σύλληψης εικόνων από το περιβάλλον, γεγονός που 

συσχετίζεται µε την ιδιαίτερη συµπεριφορά που παρουσιάζει το κάθε είδος.  Έτσι η 

γραµµική διευθέτηση των διπλών κωνίων που παρατηρήθηκε στον κρανιό 

παρατηρείται σε είδη που συνηθίζουν να κινούνται σε οµάδες και που δεν 

χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερη επιθετική συµπεριφορά, ενώ αντίθετα είδη θηρευτές 

εµφανίζουν διευθέτηση των κωνίων τους σε τετράγωνο µωσαϊκό (Wagner, 1990), 

όπως στο µαγιάτικο και στη συναγρίδα που θεωρούνται ιδιαίτερα καλοί και 

επιθετικοί θηρευτές.  Σε γενικές γραµµές το τετράγωνο µωσαϊκό έχει συσχετιστεί µε 

την ικανότητα  αντίληψης γρήγορων κινήσεων (Rossetto et al., 1992), µικρών 

θηραµάτων (Shand et al., 1999c) και καλύτερη ανάλυση κίνησης (Anctil, 1969; 

Engström, 1963), γι’ αυτό το λόγο εµφανίζεται σε είδη ψαριών που είναι πολύ 

εξαρτηµένα από την όραση τους (Fernald, 1988).  Η διευθέτηση των κωνίων σε 

τετράγωνο µωσαϊκό, σε συνδυασµό µε την υψηλή οπτική οξύτητα που φαίνεται να 

διαθέτουν, κατατάσσουν το µαγιάτικο και τη συναγρίδα σε ικανότατους θηρευτές.  

Μια γραµµική διευθέτηση των κωνίων µπορεί να είναι κατάλληλη για την αντίληψη 

της κίνησης σε δύο κατευθύνσεις, ενώ ένα τετράγωνο µωσαϊκό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αντίληψη κινήσεων από όλες τις κατευθύνσεις (Bathelt, 

1970).  Η παραπάνω συσχέτιση έχει επιβεβαιωθεί σε άτοµα της οικογένειας των 

Salmonidae.  Έτσι, σε είδη µε έντονα επιθετική συµπεριφορά κατά την αναζήτηση 

της τροφής τους που επιτίθονται και συλλαµβάνουν τα θηράµατα τους στον 

τρισδιάστατο χώρο επιβεβαιώθηκε η κυριαρχία τετραγωνικού µωσαϊκού µε διπλά και 

µονά κωνία.  Παρόµοια µορφολογικά χαρακτηριστικά στη διευθέτηση των κωνίων 

εµφανίζονται στα νεαρά άτοµα του είδους Southern black bream, Acanthopagrus 
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butcheri που τρέφονται µε πλαγκτόν και που πρέπει να το αντιλαµβάνονται στον 

χώρο (Shand et al., 1999c).  Αντίθετα τα µονά και τα διπλά κωνία διευθετούνταν σε 

γραµµές, σε είδη που ζούν οµαδικά (schooling behavior), αντιλαµβάνονται τα 

θηράµατα τους σε ένα πιο δισδιάστατο περιβάλλον το οποίο διαµορφώνονταν κατά 

µήκος του οριζόντιου άξονα και παρουσιάζουν λιγότερο επιθετική συµπεριφορά 

θήρευσης (Ahlbert, 1976; Beaudet et al., 1997; Lyall, 1957).   

Η φωτοπική ευαισθησία σε ένα είδος µεγιστοποιείται όταν εµφανίζει: α) µικρού 

βαθµού αναλογία των κωνίων στα γαγγλιακά κύτταρα (Browman et al., 1990; 

Pankhurst, 1991) και β) µεγάλη οπτική οξύτητα, η οποία συνδέεται τόσο µε µεγάλο 

αριθµό κωνίων ανά επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς όσο και µε την ύπαρξη ενός 

µεγάλου φακού (Neave, 1984; Shand, 1997; Shand et al., 1999b).  Με βάση τις 

µορφολογικές µετρήσεις και την οργάνωση στον αµφιβληστροειδή φαίνεται ότι οι 

δείκτες της φωτοπικής ευαισθησίας των τριών ειδών διαφοροποιούνται µετά το 

στάδιο της µεταµόρφωσης και επίσης η φωτοπική ευαισθησία είναι µεγαλύτερη στη 

συναγρίδα και στο µαγιάτικο απ’ ότι στον κρανιό.  Πράγµατι, αν και τα τρία είδη δεν 

παρουσίασαν διαφορές στον αριθµό των κωνίων τους σε κανένα αναπτυξιακό στάδιο, 

ο βαθµός σύγκλισης των κωνίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα διαφοροποιήθηκε κατά 

το στάδιο της µεταµόρφωσης µε τη συναγρίδα να εµφανίζει την µικρότερη τιµή, άρα 

την καλύτερη φωτοπική όραση, ακολουθούµενη από το µαγιάτικο και τέλος τον 

κρανιό.  Ο µεγαλύτερος αριθµών κωνίων ανά µονάδα επιφάνειας του 

αµφιβληστροειδούς και o µικρότερος λόγος συνάθροισης µε τα γαγγλιακά κύτταρα 

ενισχύουν την φωτοπική ευαισθησία, όπως έχει παρατηρηθεί και σε άλλες µελέτες 

(Shand, 1997). 

Η ιστολογική εκτίµηση της οπτικής οξύτητας έδειξε ότι υπήρξε βελτίωση και 

στα τρία είδη µε την πάροδο του χρόνου, γεγονός που έχει παρατηρηθεί να συµβαίνει 

κατά τη διάρκεια της νυµφικής περιόδου σε ένα µεγάλο αριθµό ειδών (Job and 

Bellwood, 1996; Lara, 1999; Lara, 2001; Neave, 1984; Pankhurst and Eagar, 1996; 

Shand, 1997).  Παρόλα αυτά διαφοροποίηση της οπτικής οξύτητας υπήρξε από την 

κάµψη της νοτοχορδής, όπου φάνηκε να είναι µεγαλύτερη στη συναγρίδα.  Όµως, στη 

συνέχεια, κατά την φάση της µεταµόρφωσης το µαγιάτικο εµφάνισε µεγαλύτερη 

οπτική οξύτητα σε σχέση µε τα υπόλοιπα δύο είδη.  Ένας από τους παράγοντες που 

επηρέασαν αυτό το γεγονός είναι ότι το µαγιάτικο µετά την µεταµόρφωση, λόγω του 

µεγαλύτερου ρυθµού σωµατικής αύξησης παρουσίασε ταυτόχρονα και µεγαλύτερη 

αύξηση στο µέγεθος του µατιού και του φακού του γεγονός που ενίσχυσε επιπλέον το 
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παραπάνω αποτέλεσµα.  Ο κρανιός αντίθετα παρουσίασε την µικρότερη διάµετρο 

µατιού αναλογικά µε το σώµα σε σχέση µε τα υπόλοιπα δυο είδη.  Ο ρόλος του 

µεγέθους του φακού και ο τρόπος που επηρεάζει την οπτική οξύτητα αναλύεται 

περισσότερο σε επόµενη παράγραφο.  Στα ψάρια, καθώς µεγαλώνει ο 

αµφιβληστροειδής, παρατηρείται µία αποµάκρυνση του φακού από αυτόν, η οποία 

συντελεί στη µεγέθυνση µια εικόνας που προβάλλεται στον αµφιβληστροειδή.  

∆ηλαδη, ένα αντικείµενο σε δεδοµένη απόσταση δίδει µεγαλύτερη εικόνα στον 

αµφιβληστροειδή ενός µεγαλύτερου µατιού από ότι σε ένα µικρότερο, βελτιώνοντας 

έτσι την οπτική οξύτητα της απεικόνισης του αντικείµενου (Hairston et al., 1982).  Η 

αύξηση του φακού στο µάτι των ψαριών ακόµα και αν η γωνιακή πυκνότητα των 

κωνίων του αµφιβληστροειδούς παραµείνει ή µειωθεί ελάχιστα, επιφέρει αύξηση της 

οπτικής οξύτητας.  Η γρήγορη ανάπτυξη του αµφιβληστροειδούς στις νύµφες των 

ψαριών, όπως προαναφέρθηκε, είναι γνωστό ότι επιτυγχάνεται µε το τέντωµα του 

ιστού του αµφιβληστροειδούς και την προσθήκη νέων κυττάρων στα όρια του 

αµφιβληστροειδούς (Fernald, 1989; Johns, 1981; Powers and Raymond, 1990).  Αυτό 

συνδέεται, όπως παρατηρήθηκε και στα τρία είδη, µε την µείωση των κωνίων ανά 

µονάδα επιφάνειας αρά συγχρόνως και της οπτικής οξύτητας. Όµως λόγω του ότι ο 

φακός µεγαλώνει αρκετά στην πάροδο του χρόνου, όχι µόνο αντισταθµίζει αυτήν τη 

µείωση, αλλά την υπερκαλύπτει έχοντας ως αποτέλεσµα την αύξηση της τελικής 

οπτικής οξύτητας (Higgs and Fuiman, 1998; Margulies, 1997; Poling and Fuiman, 

1998). 

Και στα τρία είδη που µελετήθηκαν η µορφή της καµπύλης της οπτική οξύτητας 

ήταν ασυµπτωτική µετά το στάδιο της µεταµόρφωσης.  Η κατάληξη της καµπύλης 

της οπτική οξύτητας σε ασυµπτωτική µορφή κοντά στην φάση µεταµόρφωσης στην 

φύση έχει παρατηρηθεί να συµπίπτει και µε την αλλαγή του ενδιαιτήµατος, γεγονός 

που συµβαίνει κατά την εγκατάσταση των νεαρών ιχθυδίων σε σταθερά 

υποστρώµατα (Shand, 1994a; b; 1997).  Είδη που δραστηριοποιούνται κατά την 

διαρκεια της ηµέρας και που µελετήθηκαν είχαν µεγαλύτερη πυκνότητα κωνίων µετά 

την εγκατάστασή τους σε σταθερά υποστρώµατα (κατά την φάση της µεταµόρφωσης) 

συγκρινόµενα µε είδη που δραστηριοποιούνται κατά την διαρκεια της νύκτας όπως το 

νυκτόβιο Doederlein's cardinalfish, Apogon doederleini (Shand, 1997). 

∆εδοµένα δυστυχώς για την οπτική οξύτητα στα τρία είδη που µελετήθηκαν δεν 

υπάρχουν, αλλά ούτε και σε άλλα είδη που εκτρέφονται στην Mεσογειακή 
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υδατοκαλλιέργεια.  Σε µελέτες που έχουν γίνει και συγκρίνουν την οπτική οξύτητα 

από ιστολογικά µορφολογικά χαρακτηριστικά και από δεδοµένα συµπεριφοράς µε 

ανταπόκριση σε οπτικά ερεθίσµατα κατά την νυµφική περίοδο (Shand et al., 1999b), 

βρέθηκε ότι η µορφολογική ιστολογική προσέγγιση είναι υπερεκτιµηµένη σε σχέση 

µε τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από πειράµατα συµπεριφοράς (Miller et al., 

1993; Shand et al., 1999b).  Αυτές οι διαφορές αποδίδονται στο γεγονός ότι αν και το 

µάτι είναι εξοπλισµένο για να δώσει τα κατάλληλα αποτελέσµατα, υπάρχουν 

σηµαντικά δεδοµένα που δεν έχουν αξιολογηθεί ακόµα κατάλληλα, όπως η αρχική 

φτωχή ανάπτυξη του οπτικού λοβού στον εγκέφαλο των νυµφών κατά τα πρώιµα 

αναπτυξιακά στάδια (Schmitt and Kunz, 1989; Shand et al., 1999b) και του 

επισυναπτήριου µυός του φακού, δεδοµένα που µειώνουν το αναµενόµενο 

αποτέλεσµα (Pankhurst et al., 1993).  

Όσον αφορά στη σκοτοπική όραση, έχει αποδειχθεί ότι οι παράγοντες που 

καθορίζουν την ευαισθησία σε αυτή είναι:  

α) ο αριθµός των ραβδίων (αριθµός ραβδίων ανά µονάδα επιφάνειας (Fernald, 

1991; Higgs and Fuiman, 1996)) 

β) η αναλογία (βαθµός σύγκλισης) ραβδίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα (Higgs 

and Fuiman, 1996; Mas-Riera, 1991; Pankhurst and Lythgoe, 1983) 

 γ) η αναλογία των ραβδίων στο σύνολο των κυττάρων της εσωτερικής 

κοκκώδους στοιβάδας (Evans and Fernald, 1990; Johns and Easter, 1977; Pankhurst 

et al., 1994; Pankhurst and Lythgoe, 1983; Provis et al., 1998), 

 δ) η αναλογία των ραβδίων προς τα δίπολα κύτταρα (Pankhurst, 1991) και  

ε) ο λόγος των φωτοϋποδοχέων, κωνία προς ραβδία: (Shand, 1997), ο οποίος 

αποτελεί δείκτη για την ακριβέστερη διάκριση µεταξύ των ειδών σε φωτοπικά η 

σκοτοπικά (Shand, 1997).  

Φαίνεται ότι η σκοτοπική ευαισθησία αρχίζει κατά τη νυµφική περίοδο και ότι 

οι αναπτυξιακές αλλαγές επηρεάζουν τη σκοτοπική όραση (Champalbert et al., 1991; 

Pankhurst and Hilder, 1998).  Στην παρούσα µελέτη, οι δείκτες εκτίµησης της 

σκοτοπικής όρασης δείχνουν εµφανέστατα ότι στον  κρανιό είναι περισσότερο 

ανεπτυγµένη σε σχέση µε τα άλλα δύο είδη.  Εκτός του ότι η ανάπτυξη των ραβδίων 

ήταν πιο πρώιµη στο είδος αυτό, ο αριθµός τους ανά µονάδα επιφανείας ήταν 

µεγαλύτερος στη συνέχεια σε σύγκριση µε τα άλλα δυο είδη.  Ενδιάµεση σκοτοπική 

ευαισθησία παρουσίασε το µαγιάτικο και µικρότερη η συναγρίδα.  Το γενικό πρότυπο 

ανάπτυξης του αµφιβληστροειδούς προτείνει µικρή σκοτοπική ευαισθησία κατά την 
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νυµφική περίοδο, ακολουθούµενη από µία ταχεία ανάπτυξη, λόγω της αύξησης της 

διαφοροποίησης των ραβδίων και της έναρξης της σύγκλισης δηλαδή να 

δηµιουργείται η αναλογία µε τα γαγγλιακά κύτταρα.  Η αύξηση της αναλογίας των 

ραβδίων στα γαγγλιακά κύτταρα στον κρανιό ήταν µεγαλύτερη, ακολουθούµενη από 

το µαγιάτικο και τέλος από τη συναγρίδα, γεγονός το οποίο σχετίζεται και µε την 

αύξηση των απολήξεων των ραβδίων (άρα και της πληροφορίας) που προστίθενται ή 

συναθροίζονται πάνω στα γαγγλιακά κύτταρα.  Ο κρανιός εµφάνισε επίσης 

µεγαλύτερο βαθµό σύγκλισης των ραβδίων προς τα δίπολα και προς το σύνολο των 

κυττάρων της εσωτερικής κοκκώδους στοιβάδας ακολουθούµενος από το µαγιάτικο 

και τέλος από την συναγρίδα.  Έτσι ο κρανιός µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

περισσότερο νυκτόβιο είδος σε σχέση µε το υπόλοιπα δύο.  Αντίστοιχα 

αποτελέσµατα έχουν περιγραφεί και σε άλλα είδη όπως το Doederlein's cardinalfish 

(νυκτόβιο είδος) το οποίο κατά την περίοδο της ασυµπτωτικής πορείας του αριθµού 

των ραβδίων (στάδιο µεταµόρφωσης και νεαρού ιχθυδίου) παρουσιάζει µεγαλύτερο 

βαθµό σύγκλισης (αναλογία) των ραβδίων προς τα γαγγλιακά κύτταρα (10:1) σε 

σύγκριση µε άλλα ηµερήσια είδη (3 µε 4:1) (Shand, 1997).  Παρόµοια αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι η συνάθροιση των ραβδίων πάνω στα γαγγλιακά κύτταρα αυξήθηκε 

γρήγορα από την στιγµή που τα ραβδία άρχισαν να δηµιουργούνται, φτάνοντας έτσι 

στο τέλος της νυµφικής περιόδου να εµφανίζουν αντιστοιχία 10 ραβδίων ανά 

γαγγλιακό κύτταρο και µε τις περισσότερες συνδέσεις να πραγµατοποιούνται κατά 

την περίοδο του νεαρού ιχθυδίου (Higgs and Fuiman, 1998; Poling and Fuiman, 

1998). 

Επίσης, ο λόγος των κωνίων προς τα ραβδία στο κρανιό σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα δύο είδη είναι µικρότερος καθ’ όλη την διάρκεια της εκτροφής.  Ειδικότερα 

κατά την φάση της µεταµόρφωσης είναι 3 φορές µικρότερος, που σηµαίνει 

περισσότερη σκοτοπική ευαισθησία από τα υπόλοιπα είδη τα οποία δεν διαφέρουν 

σηµαντικά µεταξύ τους.  Είδη τα όποια είχαν µεγαλύτερη σκοτοπική ευαισθησία 

παρουσίασαν ανάλογα αποτελέσµατα (Shand, 1997).  

Το πάχος της στοιβάδας των φωτοϋποδοχέων από την περιοριστική µεµβράνη 

έως το σηµείο του σκληρού χιτώνα στο σηµείο όπου υπάρχει η brush membrane 

(ΒΜ) και στα τρία είδη αυξήθηκε, συνεπώς και η σκοτοπική ευαισθησίας τους.  Το 

παραπάνω συµβαίνει διότι καθώς αυξάνεται του µήκος του τµήµατος των 

φωτοϋποδοχέων από την περιοριστική µεµβράνη έως το σηµείο του σκληρού χιτώνα 

(άρα και του µονοπατιού που διανεύει το φως), το φως που το διαπερνά υπόκειται σε 
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µεγαλύτερη επεξεργασία, γεγονός που αντανακλά και σε αύξηση της σκοτοπικής 

ευαισθησίας (Bassi and Powers, 1986; Fuiman and Delbos, 1998; Pankhurst and 

Lythgoe, 1983; Pankhurst et al., 2002).  Η αύξηση του πάχους των παραπάνω 

στοιβάδων πραγµατοποιείται από την στιγµή της εµφάνισης των ραβδίων (Pankhurst 

et al., 2002). 

Παρόµοιες συγκριτικές µελέτες της ανάπτυξης του οπτικού συστήµατος των 

ψαριών έχουν αρχίσει να γίνονται την τελευταία δεκαπενταετία.  Σε µελέτη όπου 

µελετήθηκαν 4 διαφορετικά ειδη που ζουν σε κοραλιογενείς υφάλους κατά την 

περίοδο της εγκατάστασης τους σε σταθερά υποστρώµατα, κατέληξε ότι τα προτυπα 

αναπτυξης του αµφιβληστροειδούς των µατιών τους διαφέρουν και αντοποκρίνονται 

στα οικολογικά όρια που διαβιεί το καθένα από αυτά (Shand, 1997).  Έτσι, ο αριθµός 

των ραβδίων στο Doederlein's cardinalfish (Apogon doederleini) (Apogonidae), 

νηκτόβιο πλαγκτονοφάγο είδος, αυξάνει πολύ γρήγορα, φτάνοντας στο υψηλότερο 

σηµείο αµέσως µετά την εγκαταστασή του σε σταθερά υποστώµατα, σε σύγκριση µε 

τα δυο πλακτονοφάγα ηµερήσια είδη που µελετήθηκαν, το Three-ribbon wrasse, 

Stethojulis strigiventer (Labridae) και το Lemon damsel, Pomacentrus moluccensis 

(Pomacentridae). 

Γενικά συµπεράσµατα. 
 

Τα ευρήµατα της παρούσας µελέτης, είναι πρωτότυπα δεδοµένα σε θέµατα 

οντογένεσης και πλαστικότητας δοµών που συσχετίζονται µε την όραση των τριών 

αυτών ειδών ψαριών.  Επίσης η σύγκριση που επιχειρείται µεταξύ των τριών ειδών 

µπορεί να συνεισφέρει στην αντιµετώπιση και επίλυση προβληµάτων που συνδέονται 

µε τις µεθοδολογίες και τεχνολογίες εκτροφής τους.  Πράγµατι, η γνώση της 

οργάνωσης του αµφιβληστροειδούς των ψαριών σε συσχέτιση µε τις διαφορετικές 

δοµές που τον απαρτίζουν αναδεικνύουν τις δυνατότητες ή τις πιθανές αδυναµίες της 

λειτουργίας της όρασης.  Έτσι, συγκεκριµένα ερωτήµατα που τίθενται και που 

συσχετίζουν την ποιοτική και ποσοτική διαφοροποίηση των δοµών που σχετίζονται 

µε την όραση είναι δυνατόν να απαντηθούν και κατά συνέπεια να δώσουν λύσεις σε 

θέµατα τεχνολογίας εκτροφής των νυµφών στην βιοµηχανία της υδατοκαλλιέργειας. 

 

1. Κατά τα πρώτα αναπτυξιακά στάδια ένα πλήθος αλλαγών που σχετίζονται µε 

την οντογένεση του µατιού και τη διαφοροποίηση του αµφιβληστροειδούς 
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παρουσιάζονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα: 3 ηµέρες µετά την εκκόλαψη 

οι δοµές διαφοροποιήθηκαν σε βαθµό ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία της 

όρασης. 

2. Η φωτοπική ευαισθησία αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου διαβίωσης. 

Μεγαλύτερη φωτοπική ευαισθησία δείχνει η συναγρίδα, ακολουθούν το 

µαγιάτικο και ο κρανιός. 

3. Η σκοτοπική ευαισθησία αυξάνει µε την πάροδο του χρόνου.  Ο κρανιός είναι 

το είδος µε την µεγαλύτερη σκοτοπική ευαισθησία.  Ακολουθούν το 

µαγιάτικο και η συναγρίδα.  

4. Η οπτική οξύτητα αυξάνει επίσης µε την ηλικία.  Το µαγιάτικο και η 

συναγρίδα παρουσιάζουν µεγαλύτερη οπτική οξύτητα από τον κρανιό µετά το 

στάδιο της µεταµόρφωσης.  Το µέγεθος του µατιού επηρεάζει το µέγεθος του 

φακού συντελώντας στην αύξηση της οπτικής οξύτητας.  

5. Ο κρανιός παρουσιάζει διάσπαρτα µονά και διπλά κωνία διευθετηµένα σε 

γραµµές.  Αντίθετα, στο µαγιάτικο και τη συναγρίδα τα κωνία διευθετούνται 

στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδούς σχηµατίζοντας τετράγωνα µωσαϊκά 

µε µονά κωνία στο κέντρο και στις γωνίες και διπλά κωνία στις πλευρές.  Η 

διευθέτηση σε τετράγωνα µωσαϊκά εξασφαλίζει στα δύο αυτά είδη καλύτερη 

αντίληψη της παρουσίας και της κίνησης άλλων οργανισµών (θηραµάτων και 

θηρευτών) στον τρισδιάστατο χώρο και πιθανώς καλύτερη αντίληψη των 

χρωµάτων και καλύτερη δυνατότητα σύλληψης του πολωµένου φωτός. 
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4 ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
 

Ο τύπος διατροφής των ψαριών από την εκκόλαψη των αυγών έως το στάδιο 

του νεαρού ιχθυδίου µεταβάλεται, παρουσιάζοντας τρία σηµαντικά διαφορετικά 

στάδια.  Αρχικά οι προνύµφες, που δεν έχουν ανοικτό στόµα, βρίσκονται στο 

αυτότροφο στάδιο, στην συνέχεια, όταν ανοίγουν πλέον το στόµα τους, συνυπάρχει 

για ορισµένο χρονικό διάστηµα το αυτότροφο και το ετερότροφο στάδιο και τέλος 

µεταβαίνουν αποκλειστικά στο ετερότροφο στάδιο.   

Κατά τη διάρκεια του αυτότροφου σταδίου, οι λεκιθοφόρες προνύµφες 

καταναλώνουν το λεκιθικό υλικό που είναι αποκλειστικά µητρικής προελεύσεως, 

όπου στην συνέχεια µετατρέπεται σε ιστούς και όργανα.  Στο στάδιο αυτό 

παρατηρούνται και οι µεγαλύτερες διαφοροποιήσεις σε όργανα και δοµές.  Πριν από 

το άνοιγµα του στόµατος, το συγκύτιο είναι το κύριο όργανο το οποίο είναι υπεύθυνο 

για την κατανάλωση του λεκιθικού υλικού (Trinkaus, 1992; 1993; Walzer and 

Schönenberger, 1979a; b), τα θρεπτικά στοιχεία του οποίου µεταφέρονται µέσω του 

κυκλοφοριακού συστήµατος στα διάφορα όργανα (Kjørsvik and Reiersen, 1992).  

Στις λεκιθοτρόφες νύµφες η ανάπτυξη όλων των συστηµάτων γίνεται, όπως 

προαναφέρθηκε, χρησιµοποιώντας τα αποθέµατα της λεκίθου, γεγονός που σηµαίνει 

ότι όλα τα απαραίτητα στοιχεία, όπως τα λιπαρά οξέα, τα γλυκεροφωσφολιπίδια 

(glycerophospholipids) και οι λιποδιαλυτές βιταµίνες που απαιτούνται για την 

ανάπτυξη του εµβρύου θα πρέπει να εµπεριέχονται στο γονιµοποιηµένο αυγό πριν 

την εκκόλαψη (Izquierdo, 1996).  Η σύσταση των λιπαρών οξέων και των ολικών 

λιπιδίων στα αυγά των ψαριών αντανακλά αυτή της µητρικής διατροφής (Fernández-

Palacios et al., 1995; Mourente and Odriozola, 1990; Watanabe et al., 1984; 

Watanabe et al., 1985).  Ως εκ τούτου, η σίτιση των γεννητόρων πρέπει να είναι 

ποιοτικά και ποσοτικά επαρκής ώστε να παρέχονται στα αυγά όλα τα απαραίτητα 

θρεπτικά συστατικά για την σωστή ανάπτυξη των προνυµφών (Brooks et al., 1997; 

Roo et al., 1999a).  

Σε κανένα από τα τρία είδη που µελετήθηκαν δεν εντοπίστηκαν 

διαφοροποιήσεις στις δοµές ή στον χρόνο εµφάνισης των οργάνων του πεπτικού 

συστήµατος και του οφθαλµού στο διάστηµα των τριών πρώτων ηµερών που οι 

προνύµφες διατρέφονταν αποκλειστικά από τη λέκιθο.  Έτσι, κατά την έναρξη του 
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ετερότροφου σταδίου, και τα τρία είδη είχαν δηµιουργήσει τις βασικές δοµές που θα 

τους επέτρεπαν την επιτέλεση λειτουργιών που σχετίζονται µε την πρόσληψη και την 

αρχική πέψη της εξωγενούς προελεύσεως τροφής.  Συγχρόνως, ο αµφιβληστροειδής 

του µατιού διαµορφώθηκε, κατά τη διάρκεια του αυτότροφου σταδίου, σε βαθµό 

ώστε κατά την έναρξη του ετερότροφου σταδίου να είναι λειτουργικά έτοιµος, ώστε 

οι νύµφες να αντιλαµβάνονται τα διάφορα οπτικά ερεθίσµατα που προέρχονται από 

την τροφή.  Συνεπώς, φτάνοντας στην έναρξη του ετερότροφου σταδίου (δηλαδή 

µόλις άνοιξε το στόµα και η έδρα) τα τρία είδη είχαν κοινά χαρακτηριστικά, τόσο σε 

επίπεδο οργάνωσης του πεπτικού συστήµατος, όσο και σε επίπεδο οργάνωσης του 

οφθαλµού τους. 

Η ανάπτυξη του αµφιβληστροειδή στην αρχή του ετερότροφου σταδίου (έναρξη 

νυµφικού σταδίου) ενισχύει την άποψη ότι οι νύµφες των θαλασσινών ειδών ψαριών 

είναι κυρίως οπτικοί θηρευτές κατά την έναρξη της διατροφικής τους ζωής (Blaxter, 

1986).  Ο αµφιβληστροειδής των νυµφών και των τριών ειδών αρχικά έχει 

διαµορφωµένα τα κωνία, ενώ τα ραβδία διαµορφώνονται αργότερα όπως έχει 

παρατηρηθεί και σε άλλα είδη ψαριών (Hall et al., 2004; Helvik et al., 2001; 

Kawamura et al., 2003; Kvenseth et al., 1996; Pankhurst and Eagar, 1996; Shand et 

al., 2002).  Αυτό αποδεικνύει ότι και τα τρία είδη που µελετήθηκαν δεν αποτελούν 

εξαίρεση στον κανόνα, ο οποίος υποδηλώνει την απαραίτητη ύπαρξη ενός φωτεινού 

περιβάλλοντος για να µπορούν να εντοπίσουν την τροφή τους κατά την έναρξη της 

εξωγενούς διατροφής τους.   

Κατά τη διαδικασία εκτροφής µε τη µέθοδο του µεσοκόσµου και τα τρία είδη 

βρέθηκαν σε ένα περιβάλλον όπου υπήρχε σηµαντική ποσότητα ζωοπλαγκτονικών 

οργανισµών για τη διατροφή τους.  Όµως, παρά το γεγονός ότι η οπτική τους οξύτητα 

παρουσίασε αύξηση στην πορεία του χρόνου, τίθεται πάντα το ερώτηµα αν το είδος 

της τροφής και η διαθέσιµη ποσότητα ήταν µέσα στα βέλτιστα όρια ώστε να γίνει 

εύκολα αντιληπτή από τις νύµφες προκειµένου να καταναλωθεί και να αξιοποιηθεί 

από τον εκτρεφόµενο οργανισµό.  Απάντηση στο ερώτηµα αυτό θα µπορούσε να 

δοθεί αν από τα αποτελέσµατα της οπτικής οξύτητας µπορούσε να υπολογιστεί η 

µέγιστη απόσταση, στην οποία τελικά το κάθε είδος µπορεί να δει το θήραµά του.  

Έτσι σύµφωνα µε την µεθοδολογία των (Wanzenbock and Schiemer, 1989) και των 

(Job and Bellwood, 1996) που συνδυάζουν την ιστολογική οπτική οξύτητα και το 

µέγεθος του θηράµατος που καταναλώνουν οι νύµφες των ψαριών, µπορεί να 

υπολογιστεί η απόσταση ικανότητας αντίληψης του θηράµατος.  
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Εικόνα 86. Αναλυτική παρουσίαση του υπολογισµού της µεγίστης απόστασης αντίληψης 
αντικειµένων από το µάτι της νύµφης (d) και ενός θηράµατος µήκους Χ.  Όπου a είναι γωνία της 
ιστολογικής  οπτικής οξύτητας που υπολογίστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο 

 

Συνεπώς για κάθε οπτική οξύτητα που υπολογίστηκε είναι εύκολο πλέον να 

υπολογιστεί η απόσταση αντίληψης d του οποιοδήποτε θηράµατος µήκους x (Εικ. 

86).  Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτουν τα διαγράµµατα της 

απόστασης αντίληψης των Τροχόζωων (Εικ. 87Α) και των ναυπλίων Artemia sp. 

(Εικ. 87Β) για κάθε είδος ξεχωριστά.  Φαίνεται ότι µετά την 22η ηµέρα το µαγιάτικο 

µπορεί να αντιλαµβάνεται τόσο τα Τροχόζωα όσο και τους ναυπλίους Artemia sp. 

από µεγαλύτερη απόσταση από τα άλλα δυο είδη.  
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Εικόνα 87. Μέγιστη απόσταση αντίληψης αντικειµένων µήκους: Α) 150 (µm) και Β) 450 (µm) για το 

µαγιάτικο (■), κρανιό (○) και συναγρίδας(▲).  

 

Η σχηµατική αναπαράσταση (Εικ. 88) της αντίληψης των νυµφών για τα 

Τροχόζωα, έχει υπολογιστεί βάση της οπτικής οξύτητας που παρουσίασαν οι νύµφες 

και των τριών ειδών την 4η ηµέρα µετά την εκκόλαψης τους.  Τότε η µεγίστη 

απόσταση για αντικείµενα µήκους 150 µm (µέσο µήκος Τροχόζωων Βrachionus 

plicatilis), είναι περίπου 8,5 mm και για τα τρία είδη, οπότε ο λευκός κύκλος ακτίνας 

8,5mm (µπλε) αντιπροσωπεύει τον σφαιρικό χώρο που µπορεί η νύµφη να αντιληφθεί 

αντικείµενα αυτού του µήκους.  Ο κύκλος µε διακεκοµµένη διάµετρο (ακτίνας 6,2 

mm) αντιπροσωπεύει τον χώρο που καταλαµβάνει όγκος νερού εκτροφής 1 ml.  Έτσι 

οι νύµφες και στα τρία είδη µόλις άνοιξαν το στόµα τους και ήταν πλέον έτοιµες να 

εισέλθουν στο ετερότροφο στάδιο, βρέθηκαν σε ένα περιβάλλον στο οποίο υπήρχαν 

Α 

Β 
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Τροχόζωα µέσου µήκους 150 µm σε πυκνότητα 2,5 ανά 1 ml (Εικ. 88).  Ο όγκος του 

1 ml που βρίσκεται η παραπάνω συγκέντρωση των Τροχόζωων είναι µικρότερος από 

τον όγκο της οπτικής σφαίρας που ορίζεται από την ακτίνα που αντιστοιχεί στη 

µέγιστη απόσταση αντίληψης των Τροχόζωων που υπολογίστηκε για τα σε κάθε είδος 

όπως φαίνεται στην εικόνα 88.  Άρα πάντα οι νύµφες είναι ικανές να εντοπίσουν σε 

αυτό το στάδιο τα δυο Τροχόζωα που υπάρχουν στο 1ml νερού εκτροφής.  

Αντίστοιχα τη στιγµή που χορηγούνται οι ναύπλιοι Artemia sp. (10 η ηµέρα για το 

µαγιάτικο, την 11η ηµέρα για την συναγρίδα και την 7η για τον κρανιό), η µέγιστη 

απόσταση αντίληψης αντικειµένων ισοµεγεθών µε την λεία αυτή (≈450 µm) για 

καθένα από τα είδη αυτά είναι αντίστοιχα 39 mm, 40 mm και 24 mm.  Κατ’ αναλογία 

µε τα παραπάνω, τα εξωτερικά όρια του γκρίζου κύκλου µε ακτίνα 24 mm 

αντιπροσωπεύει τον µέγιστο χώρο σε σφαίρα που µπορεί να αντιληφθεί αντικείµενο 

450 µm µία νύµφη κρανιού και ο κύκλος µε διακεκοµµένη γραµµή (ακτίνα 21,2 mm) 

τον χώρο που καταλαµβάνει όγκος νερού 40 ml.  Η ακτίνα 24 mm είναι η µικρότερη 

απόσταση αντίληψης µεταξύ των ειδών για τους ναυπλίους Αrtemia sp. και 

αντιστοιχεί στον κρανιό (την 7η ηµέρα που πραγµατοποιείται η έναρξη της διατροφής 

µε ναυπλίους Artemia sp.).  H συγκέντρωση ναύπλιων Artemia sp. κυµάνθηκε στην 

εκτροφή από 0,04 έως 0,35 ανά ml.  Άρα στην µικρότερη συγκέντρωση (την 7η ηµέρα 

που πραγµατοποιείται η έναρξη της διατροφής µε ναυπλίους Artemia sp.) 

αντιστοιχούσε 1 ναύπλιος Artemia Sp. ανά 3 ml (0,04 ml-1) συνεπώς η σφαίρα του 

νερού των 3 ml έχει ακτίνα 21,2 mm.  Έτσι όµοια µε το παραπάνω σκεπτικό 

παρατηρείται και στην περίπτωση των ναυπλίων Artemia sp. ο οπτικός δίσκος που 

αντιστοιχεί στον οπτικό χώρο (ακτίνας 24mm) (γκρι δίσκος) εσωκλείει το 

διαγραφόµενο όγκο νερού των 3ml που αντιστοιχεί σε σφαίρα ακτίνας 21,2 mm, στον 

οποίο εµπεριέχεται ένας ναύπλιος Artemias sp..  Άρα την στιγµή που χορηγούνται οι 

ναύπλιοι Artemia sp. οι νύµφες είναι ικανές να εντοπίσουν σε αυτό το στάδιο τον 

ναύπλιο Artemia sp..  
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Ακτίνα οπτικού

πεδίου

Όγκος σφαίρας 0,5 ml
(1 τροχόζωo / 0,5 ml)

Τροχόζωο

Artemia

Όγκος σφαίρας 3 ml
(1 Artemia / 3 ml)

24 mm

8,5 mm8,5 mm

Ακτίνα οπτικού

πεδίου

Όγκος σφαίρας 0,5 ml
(1 τροχόζωo / 0,5 ml)

Τροχόζωο

Artemia

Όγκος σφαίρας 3 ml
(1 Artemia / 3 ml)

24 mm

8,5 mm8,5 mm8,5 mm8,5 mm

 
Εικόνα 88.  Σχηµατική συγκριτική αναπαράσταση του σφαιρικού οπτικού πεδίου που µπορεί να 
αντιληφθεί µια νύµφη Τροχόζωα και ναυπλίους Artemia sp. καθώς και του όγκου εκτροφής 
(1ml και 3ml αντίστοιχα).  

 
Άρα και τα τρία είδη µπορούσαν, όπως υπολογίστηκε, να εντοπίσουν τα 

θηράµατα στη συγκέντρωση που αυτά υπήρχαν στον νερό εκτροφής.  Παρόλα αυτά 

τα τρία είδη δεν ανταποκρίθηκαν µε τον ίδιο τρόπο στην κατανάλωση των 

ζωοπλαγκτονικών οργανισµών που τους χορηγήθηκαν αλλά παρουσίασαν 

διαφορετικού βαθµού και τύπου επιλεκτικότητα της τροφής που κατανάλωσαν.  Το 

παραπάνω δηµιουργεί ερωτήµατα και υποθέσεις που συζητούνται αναλυτικότερα στη 

συνέχεια µε στόχο, βάση των αποτελεσµάτων αυτής της εργασίας, να δοθούν και οι 

κατάλληλες απαντήσεις.  
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Οι νύµφες των θαλάσσιων ειδών ψαριών έχουν ιδιαίτερα διακριτές στάσεις και 

κινήσεις όταν επιτίθενται στην λεία τους µε σκοπό την σύλληψη της.  Η συµπεριφορά 

θήρευσης περιλαµβάνει αρχικά την αντίληψη και την αναγνώριση του θηράµατος, 

την κάµψη του άξονα του σώµατος της νύµφης, και την ώθηση (εκτίναξη) της νύµφης 

προς τη τροφή (Hunter, 1981).  Επειδή στην αρχή της ετερότροφης φάσης 

αναπτύσσονται τα κωνία, οι νύµφες είναι κυρίως οπτικοί αλλά συγχρόνως και 

αποκλειστικά ηµερόβιοι θηρευτές (Hunter, 1981).  ∆εδοµένης της οπτικής οξύτητας 

που διαθέτουν και των ταχυτήτων κολύµβησης που αναπτύσσουν, οι νύµφες των 

ψαριών υπολογίζεται ότι µπορούν να αναζητήσουν το θήραµα τους σε όγκο 

θαλασσινού νερού από 12 έως 120 λίτρα (ανάλογα µε το στάδιο που βρίσκονται) 

κατά την διάρκεια µιας ηµέρας (Hunter, 1981).  Η επιλογή των θηραµάτων µεταξύ 

των ποικίλων οργανισµών που αποτελούν την εν δυνάµει «τροφή» των ψαριών 

εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα (δηλαδή την σχετική αφθονία των οργανισµών στο 

πεδίο θήρευσης των νυµφών), την ικανότητας αντίληψης και αναγνώρισης του 

θηράµατος από την νύµφη, την επιτυχή σύλληψη και κατάποση των οργανισµών-

θηραµάτων (Browman and O’Brien, 1992; Checkley, 1982; Dabrowski and Bardega, 

1984; Drenner et al., 1978; Eggers, 1977; Fortier and Harris, 1989; Govoni et al., 

1986; Griffiths, 1975; Hansen and Wahl, 1981; Hunter, 1972; 1981; Miller et al., 

1993). 

Ο κρανιός και η συναγρίδα ανταποκριθήκαν γρήγορα στην κατανάλωση των 

τροχόζωων σε σχέση µε το µαγιάτικο που καθυστέρησε να τα καταναλώσει ενώ 

προτιµούσε να καταναλώνει λείες µικρότερου µεγέθους, προερχόµενες από την 

φυσική τροφική αλυσίδα του νερού εκτροφής.  Όµοια, όταν χορηγήθηκαν οι 

µεγαλύτεροι σε µέγεθος και περισσότερο κινητικοί ναύπλιοι Artemia sp., ο κρανιός 

και η συναγρίδα τους κατανάλωσαν άµεσα σε αντίθεση µε το µαγιάτικο, το οποίο 

παρουσίασε καθυστέρηση 5 ηµερών πρίν τους καταναλώσει.  Πολλές µελέτες 

επιβεβαιώνουν τη επιλεκτική διατροφή των πλαγκτονοφάγων ιχθυονυµφών 

ανεξάρτητα των διατροφικών προτύπων και προτιµήσεων των ενήλικων σταδίων του 

ιδίου είδους (Cox and Pankhurst, 2000).  Η επιλεκτικότητα περιλαµβάνει αρχικά τον 

εντοπισµό µε τις αισθήσεις που διαθέτουν οι νύµφες και την επιλογή των 

µεµονωµένων θηραµάτων τους πριν από την κίνηση για την σύλληψη (Browman and 

O’Brien, 1992; Miller et al., 1993).  Όπως ήδη έχει λεχθεί, οι πλαγκτονοφάγες νύµφες 

στην αρχή του ετερότροφου σταδίου εξαρτώνται για τον εντοπισµό της τροφής τους 

κυρίως από την όραση (Blaxter, 1986), αν και αισθήσεις που δεν συσχετίζονται µε 
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την όραση εµπλέκονται στην επιλεκτική ανίχνευση της λείας τους (Batty and Hoyt, 

1995; Salgado and Hoyt, 1996).  Αυτό δεν συµβαίνει σε είδη που συνεχίζουν να είναι 

πλαγκτονοφάγα σε µεγαλύτερη ηλικία διότι καταπίνουν αδιακρίτως ποσότητες νερού 

που εµπεριέχουν το ζωοπλαγκτόν από το οποίο τρέφονται.  Σηµειωτέον είναι ότι αυτή 

η συµπεριφορά διατροφής δεν χαρακτηρίζει κανένα από τα είδη που µελετήθηκαν 

γιατί σε µεγαλύτερη ηλικία δεν είναι πλαγκτονοφάγα.  Πράγµατι, σε µεγαλύτερες 

ηλικίες, είδη που συνεχίζουν να είναι πλαγκτονοφάγα παρουσιάζουν µία ευκαιριακή 

συµπεριφορά διατροφής δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν τα βραγχιακά τους τόξα για να 

φιλτράρουν το νερό που τα περιβάλλει και να συγκρατούν τους οργανισµούς που 

εµπεριέχει χωρίς καµία επιλεκτική διάκριση των θηραµάτων τους (Batty et al., 1986; 

Gibson and Ezzi, 1985; Janssen, 1980).  Έτσι είδη που δεν είναι πλαγκτονοφάγα σε 

µεγαλύτερες ηλικίες παρουσιάζουν µια πιο επιλεκτική διατροφή.  Τόσο η επιλεκτική 

όσο και η µη επιλεκτική πλαγκτονοφαγική διατροφή, αποτελούν ενεργητικές 

συµπεριφορές και δεν πρέπει να συγχέονται µε την παθητική κατάποση σωµατιδίων 

που βρίσκονται στο νερό, το οποίο µπορεί να συµβεί σε µικρά ποσοστά στα θαλάσσια 

είδη που πίνουν θαλασσινό νερό για την οσµορυθµιστική τους λειτουργία (Tytler and 

Blaxter, 1988).  Τα µικρά σωµατίδια τροφής που παρατηρήθηκαν στο πεπτικό 

σύστηµα του µαγιάτικου κατά τα αρχικά στάδια διατροφής, χρειάζεται περισσότερο 

µελέτη για να διευκρινιστεί αν ήταν αποτέλεσµα ενεργητικής ή παθητικής 

κατάποσης.  

Στην φύση, δεδοµένης της ανοµοιόµορφης κατανοµής των ζωοπλαγκτονικών 

οργανισµών στο υδάτινο περιβάλλον, φαίνεται, ότι η πιο συµφέρουσα στρατηγική για 

τη διατροφή των νυµφών συνίσταται στην µη επιλεκτική κατανάλωση του 

ζωοπλαγκτού (Govoni et al., 1986; Hunter, 1980).  Εντούτοις, µελέτες σχετικά µε τις 

διατροφικές συνήθειες των νυµφών ψαριών έχουν δείξει ότι πολλά είδη επιλέγουν 

ενεργά τη λεία τους, µεταξύ της µεγάλης ποικιλίας των πλαγκτονικών οργανισµών 

που συναντούν (Govoni et al., 1983; Kislalioglu and Gibson, 1976; Stoecker and 

Govoni, 1984).  Επίσης, µελέτες των στοµαχικών περιεχοµένων των νυµφών στην 

φύση υποδεικνύουν ότι όταν βρεθούν µπροστά σε µια ποικιλία ζωοπλαγκτονικών 

οργανισµών είναι σε θέση να κάνουν διακρίσεις µεταξύ των ζωοπλαγκτονικών 

οργανισµών που θα καταναλώσουν (Govoni et al., 1986).  Οι διακρίσεις αυτές και η 

επιλεκτική διατροφή των νυµφών των ψαριών εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, 

όπως το µέγεθος του θηράµατος, το χρώµα του, η αντίθεση που εµφανίζει στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, το σχήµα, η ταχύτητα, ο τρόπος που κολυµπά καθώς και η 
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αφθονία του (Bartell, 1982; Boisclair and Leggett, 1989; Gibson and Ezzi, 1990; 

Govoni et al., 1983; Govoni et al., 1986; Hunter, 1980; Khadka and Rao, 1986; 

Kislalioglu and Gibson, 1976; Stoecker and Govoni, 1984; Zaret and Kerfoot, 1975).  

Η επιτυχία της σύλληψης των θηραµάτων από τις πλαγκτονοφάγες νύµφες εξαρτάται 

από την ηλικία τους, το µέγεθος τους και την κινητικότητά τους, η οποία βελτιώνεται 

κατά το στάδιο της οντογένεσης (Blaxter, 1986).  Υποστηρίζεται επίσης ότι οι νύµφες 

κάποιων ειδών ψαριών έχουν έµφυτη προτίµηση για τον τύπο του θηράµατος που θα 

καταναλώσουν από πολύ νωρίς, ενώ σε άλλες φαίνεται ότι η µάθηση διαδραµατίζει 

σηµαντικό ρόλο στη επιλογή της λείας (Checkley, 1982; Coughlin, 1991; Meyer, 

1986; Wahl et al., 1995).  Στην παρούσα µελέτη, η επίδραση των παραγόντων 

µέγεθος, κινητικότητα και συγκέντρωση των θηραµάτων στη διατροφή των ψαριών 

αναλύονται παρακάτω. 

 

Μέγεθος τροφής 

Στην παρούσα µελέτη η συναγρίδα και ο κρανιός παρουσίασαν ιδιαίτερη 

προτίµηση για τους ναύπλιους Artemia sp.. καταναλώνοντάς τους αµέσως µόλις τους 

χορηγήθηκαν αντί των µικρότερων Τροχόζωων.  Οι νύµφες του κρανιού έδειξαν 

ιδιαίτερη προτίµηση στα ακόµη µεγαλύτερα σε µέγεθος Κωπήποδα.  Συγκριτικές 

µελέτες του εύρους µεγέθους των θηραµάτων που υπάρχουν στην φύση και αυτών 

που τελικά καταναλώνονται από τις νύµφες θηρευτές δείχνουν ότι το µέγεθος του 

θηράµατος επηρεάζει σηµαντικά την επιλογή (Govoni et al., 1986; Magnhagen, 1985; 

Meng and Orsi, 1991).  Ορισµένοι παράγοντες, όπως τα φυσιολογικά και τα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά των νυµφών, και έµφυτες προτιµήσεις παίζουν 

σηµαντικό ρόλο.  Μελέτες σε νύµφες των ειδών Callionymus sp. και A. laterna 

έδειξαν ότι οι διατροφικές τους προτιµήσεις αλλάζουν κατά τη διάρκεια των πρώτων 

αναπτυξιακών σταδίων και της οντογένεσης τους ενώ παρατηρήθηκε αναλογική 

αύξηση στο µέγεθος της τροφής που κατανάλωναν (Sánchez-Velasco, 1998).  Η 

µετατόπιση του ενδιαφέροντος των νυµφών σε µεγαλύτερου µεγέθους τροφές κατά 

τη διάρκεια της εκτροφής τους µπορεί να σχετίζεται και µε την αύξηση των 

ενεργειακών τους αναγκών (Blaxter, 1969; Hunter, 1981).   

Το µαγιάτικο όµως έδειξε να προτιµά τις µικρότερες τύπου τροφές σε 

αντίστοιχο αναπτυξιακό στάδιο σε σχέση µε τα άλλα δυο είδη.  Συνεπώς και άλλοι 

παράγοντες εκτός από το µέγεθος της ιχθυονύµφης µπορεί επίσης να είναι σηµαντικοί 

στην επιλογή του θηράµατος.  Για παράδειγµα, κατά την εκτροφή της τσιπούρας, 
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φάνηκε ότι σε πρώιµα αναπτυξιακά στάδια (8η ηµέρα εκτροφής), οι νύµφες 

προτιµούσαν να καταναλώνουν τα µικρά Τροχόζωα, έστω κι αν ήταν ικανές να 

καταναλώνουν µεγαλύτερα Τροχόζωα (Polo et al., 1992).  Αυτό µπορεί να οφείλεται 

τόσο στην ευκολότερη σύλληψη όσο και στον καλύτερο χειρισµό των µικρότερων 

τροχοζώων από τις νύµφες των ψαριών (Pryor and Epifanio, 1993).  Πιθανώς, το 

µαγιάτικο, αν και θα µπορούσε να εντοπίσει τους διάφορους ζωοπλαγκτονικούς 

οργανισµούς που του χορηγήθηκαν -αφού εκτιµήθηκε ότι έχει τη µεγαλύτερη οπτική 

οξύτητα από τα τρία είδη που µελετήθηκαν- να χρειάζεται µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα για να εξοικειωθεί µε τη σύλληψη και τον χειρισµό της τροφής. 

Επιπλέον και τα αποτελέσµατα της οντογένεσης και της οργάνωσης του 

πεπτικού συστήµατος της παρούσας µελέτης µπορούν να εξηγήσουν σε σηµαντικό 

βαθµό τη συσχέτιση του µεγέθους της τροφής που χορηγήθηκε και της διατροφικής 

προτίµησης που έδειξαν και τα τρία υπό µελέτη είδη.  Η έλλειψη προτίµησης του 

µαγιάτικου για τα Τροχόζωα σε σχέση µε τη συναγρίδα και τον κρανιό πιθανότατα να 

σχετίζεται µε την καθυστερηµένη εµφάνιση των φαρυγγικών δοντιών στο µαγιάτικο 

την 13η ηµέρα εκτροφής, όταν στο κρανιό και στη συναγρίδα εµφανίστηκαν από την 

6η και 8η αντίστοιχα.  Αυτή η καθυστέρηση πιθανώς να επηρέασε αρνητικά το 

µαγιάτικο αφού προκάλεσε για εκείνο το χρονικό διάστηµα µειωµένη αρχική 

επεξεργασία των Τροχοζώων από τα φαρυγγικά δόντια κάνοντας δυσχερέστερη τη 

διέλευση τους από τον οισοφάγο.  Αξιοσηµείωτη είναι και η καθυστερηµένη 

ανάπτυξη των πτυχών του οισοφάγου στο µαγιάτικο σε σχέση µε τον κρανιό και την 

συναγρίδα.  Οι πτυχές του οισοφάγου στο µαγιάτικο άρχισαν να εµφανίζονται την 6η 

ηµέρα και µετά από δύο µε τρεις ήµερες, όταν είχαν σχηµατιστεί πλήρως , άρχισε να 

καταναλώνει τα Τροχόζωα.  Αντιθέτως, οι πτυχές του οισοφάγου στη συναγρίδα και 

στον κρανιό εµφανίστηκαν την ίδια ηµέρα που άνοιξε το στόµα (3η ηµέρα), γεγονός 

που παρείχε σε αυτά τα είδη συγκριτικό πλεονέκτηµα όσο αφορά στην ικανότητα 

κατάποσης των τροφών.  Η παρουσία των πτυχών του οισοφάγου επιτρέπει την 

περαιτέρω διαστολή του ώστε να µπορούν να περάσουν και τροφές µεγαλύτερου 

µεγέθους από αυτόν.  Συνεπώς, η µορφολογική οργάνωση του πεπτικού συστήµατος 

συνδέεται άµεσα µε τον τύπο της τροφής και το µέγεθος που θα καταναλώσει κάθε 

είδος.  Το µέγεθος του στόµατος καθορίζει το µέγεθος των θηραµάτων, τα οποία 

µπορούν να συλλάβουν οι νύµφες (Munk, 1997; Østergaard et al., 2005; Shirota, 1970 

), το µήκος καθώς και η διάµετρος του οισοφάγου ωστόσο θέτουν ένα επιπλέον όριο 

για το µέγεθος των θηραµάτων που µπορεί να καταπιούν (Busch, 1996).  Όλα αυτά 
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πιθανόν να εξηγούν και την µη κατανάλωση των µεγάλων αυγών αλλά και των 

προνυµφών λυθρινιού που χορηγήθηκαν σαν τροφή στο µαγιάτικο στο συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα.  Ο εντοπισµός ενός θηράµατος από την νύµφη θηρευτή δεν έχει 

πάντοτε ως αποτέλεσµα και την επίθεση του θηρευτή γεγονός που συνεπάγεται ότι 

προηγείται και µια διαδικασία επιλογής του θηράµατος (Cox and Pankhurst, 2000).  

Για τον παραπάνω λόγο, στο διάστηµα που µεσολαβεί από το άνοιγµα του στόµατος 

έως την 6η – 7η ηµέρα, ίσως να ήταν προτιµότερο να χορηγείται κάποιο Τροχόζωο 

µικρότερου µεγέθους που να µπορεί να περάσει τον οισοφάγο.  Φαίνεται ότι οι 

νύµφες είναι ικανές να γνωρίζουν πιο θήραµα µπορεί να περάσει από το οισοφάγο 

τους, αφού καταναλώνουν ότι µπορούν να καταπιούν.  ∆εν γνωρίζουν όµως αν 

µπορούν να αφοµοιώσουν αυτό που καταναλώνουν.  Ο (Busch, 1996) τονίζει ότι µετά 

την κατανάλωση του λεκιθικού σάκου και αφού έχει ανοίξει το στόµα των νυµφών ο 

εκτροφέας πρέπει να γνωρίζει πότε είναι λειτουργικά έτοιµος και ο οισοφάγος ώστε 

να χορηγήσει το ανάλογο µέγεθος τροφής.  ∆εν σηµαίνει όµως ότι οι µεγάλοι σε 

µέγεθος ζωοπλαγκτονικοί οργανισµοί που µπορούν ορισµένα είδη να καταπιούν 

ενδείκνυται να τους χορηγούνται.  Φάνηκε ότι η χορήγηση των ναυπλίων Artemia sp., 

που είναι µεγαλύτεροι, θα πρέπει να καθυστερεί και να χορηγούνται Τροχόζωα για 

µεγαλύτερο χρόνο κατά εκτροφή της συναγρίδας (όπως επισηµάνθηκε και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο).  Οι ναύπλιοι Artemia sp. πρέπει να χορηγούνται όταν το 

πεπτικό σύστηµα είναι περισσότερο λειτουργικό.  Από οντογενετικής άποψης, 

δείκτης λειτουργικότητας είναι η δηµιουργία των γαστρικών αδένων όπως φάνηκε 

και στα τρία είδη.  

 

Κινητικότητα του θηράµατος. 

Οι πολύ κινητικοί ναύπλιοι Artemia sp. έγιναν πολύ γρήγορα αντιληπτοί από 

τον κρανιό και τη συναγρίδα και έτσι τους κατανάλωσαν άµεσα.  Επίσης, όταν 

παρουσιάστηκαν Κωπήποδα στα τοιχώµατα της δεξαµενής εκτροφής του κρανιού 

καταναλώθηκαν αµέσως, αλλά υπήρξε και γρήγορη ανταπόκριση στην κατανάλωση 

και της βιοµηχανικής τροφής από αυτό το είδος.  Ο κρανιός, σύµφωνα µε τη 

διευθέτηση των κωνίων του στον αµφιβληστροειδή (γραµµική), είναι πιθανό να 

µπορεί να αντιληφθεί περισσότερο µονοδιάστατες κινήσεις, σε αντίθεση µε τη 

συναγρίδα, στην οποία η µωσαϊκού τύπου διευθέτηση σε τετράγωνα των κωνίων 

παρέχει πιθανή δυνατότητα αντίληψης και των µονοδιάστατων αλλά και των 

δυσδιάστατων κινήσεων που κάνουν οι διάφοροι ζωοπλαγκτονικοί οργανισµοί.  Γιατί 
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όµως και το µαγιάτικο που έχει την ίδια διάταξη των κωνίων του µε την συναγρίδα 

και ακόµη καλύτερη οπτική οξύτητα δεν παρουσίασε ανάλογα αποτελέσµατα όπως η 

συναγρίδα.  Πιθανώς αυτό να συσχετίζεται και µε τη συνδυαστική επίδραση και του 

µεγέθους της τροφής που αναλύθηκε σε προηγούµενη παράγραφο. 

Η συναγρίδα, κατά τη διάρκεια µετάβασης στη ξηρή τροφή - το χρονικό 

διάστηµα που συνυπήρχε η ζωντανή µε την βιοµηχανικού τύπου τροφή στο 

πρωτόκολλο διατροφής - κάθε φορά που εισάγονταν ναύπλιοι Artemias sp., στην 

δεξαµενή εκτροφής της, σταµατούσε την κατανάλωση ξηρής τροφής και τρέφονταν 

µόνο µε ναυπλίους Artemias sp..  Εκτός από την ταχύτητα σηµαντικό ρόλο µπορεί 

επίσης να παίζουν τα χαρακτηριστικά της κολύµβησης του θηράµατος (Pryor and 

Epifanio, 1993).  Οι (Govoni et al., 1983) απέδωσαν την υπεροχή σε αριθµό των 

Κυκλοποειδών (cyclopoid) σε σχέση µε τα Καλανοειδή (calanoid) Κωπήποδα που 

βρέθηκαν στα στοµαχικά περιεχόµενα των Spot croaker, Leiostomus xanthurus, και 

Atlantic croaker, Micropogonias undulatus στις διαφορές των κολυµβητικών τους 

κινήσεων.  Οι ναύπλιοι της γαρίδας όπως και τα Κυκλοποειδή Κωπήποδα, κολυµπούν 

µε χαρακτηριστικές απότοµες κινήσεις λόγω των κεφαλικών εξαρτηµάτων τους 

(Gauld, 1959), σε σύγκριση µε τα Τροχόζωα (Βrachionus plicatilis) που έχουν πιο 

οµαλά πρότυπα κολύµβησης (Clement, 1987; Epp and Lewis, 1979).  Επίσης 

πρότειναν ότι το µοντέλο των ανοµοιόµορφων κινήσεων των ναυπλίων γαρίδων (κάτι 

που συµβαίνει και στους ναυπλίους Artemias sp.) µπορούσε να χρησιµεύσει ως 

«οπτικό ελκυστικό» έτσι ώστε να προσελκύουν τις νύµφες των ψαριών που στην 

συνέχεια τις καταναλώνουν (Govoni et al., 1983).  Όµως, από µελέτες που έγιναν σε 

άλλο είδος Squeteague, Cynoscion regalis προέκυψε ότι τα Τροχόζωα είχαν 

µεγαλύτερη κατανάλωση από ότι οι ναύπλιοι γαρίδας, υποδεικνύοντας ότι το µοντέλο 

κολύµβησης ή ο τρόπος κολύµβησης είχαν µικρότερη επίδραση από ότι το µέγεθος 

στην επιλογή του θηράµατος (Pryor and Epifanio, 1993).  

 

Αφθονία των θηραµάτων 

Οι διατροφικές στρατηγικές των νυµφών των ψαριών είναι πολύ πολύπλοκες 

(Sánchez-Velasco, 1998) εξαρτώνται και από την διαθεσιµότητα των θηραµάτων, οι 

οποίες στην φύση επηρεάζονται από υδρογραφικές συνθήκες (Iles and Sinclair, 

1982).  Σε αντίθεση, σε συνθήκες εκτροφής, η διαθεσιµότητα των τροφών 

καθορίζεται από το πρωτόκολλο εκτροφής που ακολουθείται.  H αφθονία των 

θηραµάτων στον χώρο εκτροφής επηρεάζει τη διατροφική συµπεριφορά που 
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επιδεικνύουν οι νύµφες (Pryor and Epifanio, 1993).  Σε συνθήκες εκτροφής η 

αφθονία των θηραµάτων διατηρείται συνήθως σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε 

αυτήν που υπάρχει στην φύση.  Και για τα τρία είδη υπήρξε αφθονία θηραµάτων 

τουλάχιστον για τις βασικές τροφές που τους χορηγήθηκαν όπως τα Τροχόζωα, οι 

ναύπλιοι Artemia sp. και η ξηρή βιοµηχανική τροφή.  Όµως απαιτούνται περαιτέρω 

µελέτες που να εστιάζονται στις ιδιαίτερες απαιτήσεις του κάθε είδους ξεχωριστά 

ώστε να προσδιοριστεί το βέλτιστο της αφθονίας του κάθε τύπου τροφής που πρέπει 

να χορηγείται.  Σε πείραµα κατά την εκτροφή νυµφών Squeteague, Cynoscion regalis 

µε Τροχόζωα, η αύξηση της αφθονίας τους είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση του 

ποσοστού διατροφής των νυµφών, αφού παρατηρήθηκε τόσο αύξηση του αριθµού 

των τροχόζωων που κατανάλωνε η κάθε νύµφη όσο και αύξηση στον ρυθµό πέψης 

τους (Pryor and Epifanio, 1993).  Όµως, σε µετέπειτα αναπτυξιακά στάδια, όπου 

χρησιµοποιήθηκαν ναύπλιοι γαρίδας (brine shrimp), η µεγαλύτερη κατανάλωση 

παρουσιάστηκε σε µικρές συγκεντρώσεις ναυπλίων (1000 ανά λίτρο) στο νερό 

εκτροφής και όχι σε µεγαλύτερες (10000 ανά λίτρο) (Pryor and Epifanio, 1993; 

Werner and Blaxter, 1980).  Αυτό υποδηλώνει ότι πρέπει να είναι γνωστή η βέλτιστη 

αφθονία των θηραµάτων στο νερό εκτροφής έτσι ώστε να επιτυγχάνονται µεγαλύτερα 

ποσοστά διατροφής στις εκτρεφόµενες νύµφες.  Επίσης, αναφέρεται ότι στα πρώιµα 

αναπτυξιακά στάδια οι νύµφες διατρέφονται επιλεκτικά όταν υπάρχει αφθονία 

θηραµάτων και µη επιλεκτικά όταν δεν υπάρχει αφθονία θηραµάτων (Pryor and 

Epifanio, 1993).  Για τον παραπάνω λόγο η στρατηγική που µερικές φορές 

ακολουθείται σε εκτροφές να χορηγείται συνεχώς πληθώρα οργανισµών τόσο σε 

ποσότητα αλλά και σε ποιότητα µπορεί να δώσει τα αντίθετα αποτελέσµατα από τα 

αναµενόµενα. 

Πέρα από τους παράγοντες που αφορούν στα χαρακτηριστικά της τροφής, 

υπάρχουν και διαχειριστικοί παράγοντες, οι οποίοι συνδέονται και µε το σύστηµα της 

όρασης αλλά και µε την καλή λειτουργία του πεπτικού συστήµατος, οι οποίοι 

φαίνεται να επηρεάζουν την λήψη τροφής.  Οι κυριότεροι από αυτούς είναι η 

ποιότητα του φωτός και η παρουσία φυτοπλαγκτού στην δεξαµενή εκτροφής. 

 

Φως  

Συνήθως σε συνθήκες εκτροφής χρησιµοποιούνται λαµπτήρες µε φθορίζοντα 

φωτισµό που προσοµοιώνουν τον ηµερήσιο φωτισµό.  Χαµηλής έντασης φωτισµός 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντικά προβλήµατα στον εντοπισµό της τροφής από τις 
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νύµφες των ψαριών.  Αντίθετα, υψηλές εντάσεις φωτός µπορεί να επηρεάσουν 

αρνητικά τη διατροφική συµπεριφορά αφού µπορεί να δηµιουργήσουν υπερβολική 

αντανάκλαση που µειώνει σηµαντικά την αντίθεση του θηράµατος σε σχέση µε το 

υπόβαθρο του (Downing and Litvak, 2001) µειώνοντας την ικανότητα εντοπισµού 

του από την νύµφη.  Στην φύση, οι νύµφες αναζητούν τα κατάλληλα επίπεδα 

φωτισµού, σύµφωνα µε την οπτική τους ευαισθησία, εκτελώντας κατακόρυφες 

µεταναστεύσεις κατά την διάρκεια του 24ωρου.  Στις δεξαµενές εκτροφής, η σωστή 

ένταση φωτισµού πρέπει να διαµορφώνεται από τον εκτροφέα (Huse, 1993) και να 

ικανοποίει τις ανάγκες του κάθε είδους ξεχωριστά.  Μεταξύ των τριών ειδών που 

µελετήθηκαν, ο κρανιός παρουσίασε ανατοµικά ποσοτικά χαρακτηριστικά στον 

αµφιβληστροειδή που του παρέχουν καλύτερη ικανότητα όσον αφορά την σκοτοπική 

όραση.  Αυτό του δίνει το πλεονέκτηµα να µπορεί να αντιλαµβάνεται σε µικρότερες 

εντάσεις φωτός τα θηράµατα του ή να κινείται στο χώρο της δεξαµενής µε µικρότερη 

ένταση φωτός για να κυνηγήσει τα θηράµατα του.  Άρα πιθανώς να χρειάζεται 

διαφορετική αντιµετώπιση σε θέµατα που αφορούν το φωτισµό στον χώρο εκτροφής. 

 

Φυτοπλαγκτόν  

Εκτός από την ρύθµιση της έντασης του εξωτερικού φωτισµού στις δεξαµενές, η 

προσθήκη φυτοπλαγκτού που χρησιµοποιείται κατά κόρο στην υδατοκαλλιέργεια, το 

οποίο όµως αλλάζει σηµαντικά τις φωτεινές συνθήκες στον χώρο της εκτροφής.  Η 

παρουσία φυτοπλαγκτού άλλοτε αναφέρεται ότι ενισχύει τις διατροφικές επιδόσεις 

των νυµφών (Bristow and Summerfelt, 1994) και άλλοτε ότι τις αφήνει ανεπηρέαστες 

ή τις µειώνει και αυτό διότι προκαλεί αύξηση της θολερότητας (Breitburg, 1988; 

Gulbrandsen et al., 1996; Johnston and Wildish, 1982).  Όµως, είναι γενικά αποδεκτό 

ότι το φυτοπλαγκτόν παίζει άµεσο ρόλο στην βελτίωση της αύξησης και της 

επιβίωσης των νυµφών διότι: (α) την επηρεάζουν έµµεσα, αφού βελτιώνουν την 

θρεπτική ποιότητα των ζωοπλαγκτονικών οργανισµών που τα καταναλώνουν και που 

στη συνέχεια µε την σειρά τους καταναλώνονται από τις νύµφες (Reitan et al., 1993; 

Tamaru et al., 1994) και (β) τα φυτικά κύτταρα που αιωρούνται στη στήλη του νερού 

εκτροφής επηρεάζουν θετικά τόσο την µικροχλωρίδα του νερού εκτροφής όσο και 

του εντερικού συστήµατος των νυµφών που πίνουν νερό (άρα και φυτικά κύτταρα 

µαζί) για την ωσµωρύθµιση τους (Bergh et al., 1994).  Αυτό συµβαίνει γιατί 

αποδεδειγµένα τα µικροφύκη έχουν προβιοτική δράση αλλά παρουσιάζουν και 

αντιµικροβιακές ιδιότητες (Austin et al., 1992).   
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Η θολερότητα που προκαλείται από το φυτοπλαγκτόν µπορεί εντέλει να βελτιώνει 

την όραση τους αντί να την δυσκολεύει (Boehlert and Morgan, 1985; Miner and 

Stein, 1993).  Για το µικρό οπτικό πεδίο που διαθέτουν οι νύµφες, η θολερότητα που 

επικρατεί στο υπόβαθρο λόγω του φυτοπλαγκτού, µπορεί να προσφέρει τελικά 

µεγαλύτερη αντίθεση µεταξύ του θηράµατος και του υποβάθρου, αυξάνοντας έτσι το 

ποσοστό ανίχνευσης θηραµάτων που βρίσκονται εντός του οπτικού πεδίου των 

νυµφών.  Έτσι, ενισχύεται η ικανότητα ανίχνευσης θηραµάτων που είναι σε µικρή 

συγκέντρωση ή η αντίληψη νυµφών κατά τα αρχικά αναπτυξιακά τους στάδια όπου η 

οπτική ικανότητα είναι περιορισµένη (Kotrschal et al., 1990).  Επίσης αναφέρεται ότι 

η παρουσία φυτοπλαγκτού στις δεξαµενές εκτροφής κατά τις πρώτες µέρες εκτροφής 

µειώνει και τον χρόνο που θα πραγµατοποιήσουν την πρώτη λήψη τροφής (Lazo et 

al., 2000; Naas et al., 1992).  Ακόµη, η διαβαθµιζόµενη ένταση φωτός, που 

παρουσιάζεται στο περιβάλλον εκτροφής µε την παρουσία φυτοπλαγκτού φαίνεται 

ότι καθιστά την διασπορά των νυµφών στις δεξαµενές πιο οµοιόµορφη (Naas et al., 

1992; Rieger and Summerfelt, 1997; Vandenbyllaardt et al., 1991) πιθανότητα λόγω 

της µειωµένης αντανάκλασης του φωτός (Bristow et al., 1996).  Οι νύµφες είναι σε 

θέση να επιλέξουν ενεργά, κολυµπώντας σε περιοχές που υπάρχει η βέλτιστη ένταση 

φωτός που θα διευκόλυνε τον οπτικό εντοπισµό της τροφής τους.  Η µεταβαλλόµενη 

ένταση φωτός στην στήλη του νερού εκτροφής που εµπεριέχει φυτοπλαγκτόν, 

παρέχει την δυνατότητα στις νύµφες να ερευνήσουν µε στόχο να βρεθούν στις 

φωτεινές συνθήκες που αυτές επιθυµούν (Cobcroft et al., 2001; Huse, 1994; 

Mathews, 1984; Naas et al., 1996). 

Υπάρχει όµως και η αλληλεπίδραση µεταξύ της επιφανειακής έντασης του φωτός 

και της θολερότητας.  Η µεγάλη ένταση φωτός στην επιφάνεια της δεξαµενής 

εκτροφής, στην οποία υπάρχει και φυτοπλαγκτόν, αυξάνει την πιθανότητα 

εντοπισµού του θηράµατος από την νύµφη.  Αντιθέτως όταν υπάρχει µικρή 

επιφανειακή ένταση φωτός στην επιφάνεια της δεξαµενής η αυξανόµενη θολότητα 

µειώνει την ένταση του φωτός στη στήλη του νερού και συνεπώς και την ικανότητα 

οπτικής αντίληψης των θηραµάτων από τις νύµφες, µε αποτέλεσµα τη µειωµένη 

διατροφική ανταπόκριση τους (Miner and Stein, 1993). 

Τέλος, οι διατροφικοί δείκτες ευρωστίας των νυµφών που χρησιµοποιήθηκαν 

στην παρούσα µελέτη και που αφορούσαν στην εκτίµηση της µεταβολής της 

εναπόθεσης λίπους στα κενοτόποια του έντερου και στο συκώτι των εκτρεφόµενων 

νυµφών, αποδεικνύεται ότι αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για την ορθολογική 
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διαµόρφωση του πρωτοκόλλου διατροφής κάθε είδους ξεχωριστά.  Η ταυτοποίηση 

των στοµαχικών περιεχοµένων έδωσε την πληροφορία σχετικά µε το τι επέλεξε το 

κάθε είδος ξεχωριστά να καταναλώσει ενώ η ποσότητα, το είδος της τροφής που 

καταναλώθηκε και ο βαθµούς αφοµοίωσης της, διαµόρφωσαν τις τιµές των δεικτών 

διατροφικής ευρωστίας που είχαν ορισθεί. 

Στην παρούσα διατριβή µελετήθηκαν τρία νέα είδη που είναι υπό ένταξη στην 

υδατοκαλλιέργεια, ο κρανιός, το µαγιάτικο και η συναγρίδα, στο στάδιο της νυµφικής 

τους εκτροφής.  Κύριος στόχος ήταν η περιγραφή δυο βασικών συστηµάτων, του 

µατιού και του πεπτικού συστήµατος, τα οποία συσχετίζονται µε τη διαµόρφωση της 

διατροφικής στους συµπεριφοράς.  Η µελέτη της οντογένεσης και της οργάνωσης των 

συστηµάτων αυτών έδωσε πληροφορίες και νέα εργαλεία που µπορούν να εξηγήσουν 

τα διάφορα πρότυπα διατροφικής συµπεριφοράς που αναπτύσσει το κάθε είδος.  Οι 

πληροφορίες που παρείχε αυτή η µελέτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατάλληλα 

και µε στοχευόµενες πλέον επεµβάσεις τόσο στο πρωτόκολλο εκτροφής όσο και στη 

γενικότερη διαχείριση των αβιοτικών συνθηκών (φως) στον χώρο εκτροφής να 

εκπληρώσουν σε µεγάλο βαθµό τον αρχικό στόχο της µελέτης αυτής που δεν ήταν 

άλλος από την επίτευξη των βέλτιστων παραγωγικών αποτελεσµάτων. 

 

Συµπεράσµατα: 

1. Και τα τρία είδη που µελετήθηκαν παρουσίασαν διαφορετική προτίµηση - 

επιλεκτικότητα στις τροφές που συµπεριλήφθηκαν στο πρωτόκολλο 

διατροφής τους.  

2. Ο βαθµός επιλεκτικότητας διέφερε και στα διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια 

του ίδιου είδος γεγονός που συσχετίζεται µε τον βαθµό ανάπτυξης και 

λειτουργικότητα της όρασης και του πεπτικού συστήµατος. 

3. Ο σχεδιασµός του πρωτοκόλλου διατροφής στο µαγιάτικο και τη συναγρίδα 

χρήζει βελτιώσεων.  Αντιθέτως το πρωτόκολλο διατροφής του κρανιού δεν 

χρειάζεται περαιτέρω αλλαγές.   

4. Και για τα τρία είδη που µελετήθηκαν απαιτείται περισσότερη µελέτη όσον 

αφορά στις αβιοτικές συνθήκες που σχετίζονται µε τις φωτεινές καταστάσεις 

που επικρατούν στο χώρο της εκτροφής. 
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