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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Παρά την οικονομική και οικολογική σημασία του ευρωπαϊκού 

μπακαλιάρου (Merluccius merluccius), εξακολουθούν να υπάρχουν σημαντικά 

κενά στη βιβλιογραφία. Η παρούσα προπτυχιακή διπλωματική εργασία 

ενημερώνει ορισμένες πτυχές της αναπαραγωγικής βιολογίας του μπακαλιάρου 

και για πρώτη φορά, στην Ανατολική Μεσόγειο, παρουσιάζει μικροσκοπικά, 

όλα τα αναπαραγωγικά στάδια των αρσενικών ατόμων του είδους.  

Πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία με εμπορικές τράτες βυθού στο 

Κεντρικό και Βόρειο Αιγαίο, από το Μάιο του 2020 έως και το Μάιο του 2021. 

Ο αναπαραγωγικός κύκλος, που αξιολογήθηκε με τον γοναδοσωματικό δείκτη 

(GSI), εμφάνισε έναν εποχιακό κύκλο που κορυφώθηκε στα τέλη της άνοιξης 

(Μάιος), ενώ εμφάνισε τις χαμηλότερες τιμές στα τέλη του καλοκαιριού 

(Αύγουστος). Ο ηπατοσωματικός δείκτης (HSI), εμφάνισε τις μεγαλύτερες 

τιμές του το καλοκαίρι και τις μικρότερες τιμές το φθινόπωρο. Ο δείκτης 

ευρωστίας κατά Fulton, είχε παρόμοια κατανομή με τον ηπατοσωματικό. Ο 

γοναδοσωματικός και ο ηπατοσωματικός δείκτης εμφάνισαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές με το φύλο και την εποχή. Ο δείκτης ευρωστίας κατά 

Fulton δεν εμφάνισε στατιστικά σημαντικές διαφορές φυλετικά και εποχιακά.  

Η κατανομή συχνότητας διαμέτρου ωοκυττάρων (ODF) των 

διαφορετικών σταδίων ωριμότητας, εμφάνισε σημαντικές διαφορές μεγέθους 

μεταξύ των σταδίων I και II και των σταδίων III, IV και V. Η αναλογία 

αρσενικών προς θηλυκά για ολόκληρο τον πληθυσμό ήταν στατιστικά 

σημαντική υπέρ των αρσενικών (1,23:1). Η αναλογία φύλου ήταν αρκετά 

μεγαλύτερη, υπέρ των αρσενικών, σε μικρότερα μεγέθη (λιγότερο από 30 εκ 
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σε ολικό μήκος) και υπέρ των θηλυκών σε μεγαλύτερα μεγέθη.  

Η ηλικία των ιχθύων υπολογίστηκε μέσω της μεθόδου ανάλυσης 

συχνοτήτων μηκών (Modal Progression Analysis), όπου εκτιμήθηκαν 7 

ηλικιακές κλάσεις. Ο πληθυσμός έφτασε στο μήκος πρώτης γεννητικής 

ωριμότητας (L50) σε ηλικία 2,9 ετών ή 27,1 εκατοστών. Πιο συγκεκριμένα, τα 

θηλυκά έφθασαν στην αναπαραγωγική ωριμότητα σε μεγαλύτερα μεγέθη (30,7 

cm ή 3,8 έτη) σε σύγκριση με τα αρσενικά (25,3 cm ή 2.6 έτη).  

Υπολογίστηκαν οι παράμετροι αύξησης του Von Bertalanffy, όπου για 

τον πληθυσμό, το ασυμπτωτικό μήκος (L∞) υπολογίστηκε στα 65,192 

εκατοστά, ο ρυθμός προσέγγισης του ασυμπτωτικού μήκους (κ) υπολογίστηκε 

σε 0,1246 και η υποθετική ηλικία, στην οποία το ψάρι θα είχε μηδενικό μήκος, 

(t0) υπολογίστηκε σε -1,3407. Ο δείκτης αύξησης Φ΄ υπολογίστηκε σε 2,72, 

ενώ τα αρσενικά είχαν μεγαλύτερο ρυθμό ανάπτυξης από τα θηλυκά. Τα 

αρσενικά εμφάνισαν μικρότερο L∞ σε σχέση με τα θηλυκά, αλλά μεγαλύτερο 

κ και t0. Το σημείο καμπής, χρονικό σημείο που ο ρυθμός αύξησης του 

πληθυσμού αρχίζει να επιβραδύνεται, υπολογίστηκε στα 7,5 έτη για τον 

πληθυσμό, 5,2 έτη για τα αρσενικά και 8,2 έτη για τα θηλυκά. Η μέγιστη 

ηλικία υπολογίστηκε στα 24 έτη. Το άριστο μήκος (κλάση μήκους που κατέχει 

την υψηλότερη βιομάζα σε έναν μη αλιευμένο πληθυσμό - Lopt) υπολογίστηκε 

στα 39 εκατοστά. 

Η φυσική θνησιμότητα (Μ), υπολογίστηκε 0,247, ενώ η ολική 

θνησιμότητα (Ζ) βρέθηκε πως ήταν 0,973. Η αλιευτική θνησιμότητα 

εκτιμήθηκε ως 0,73 και, τέλος, ο ρυθμός εκμετάλλευσης (Ε) υπολογίστηκε ως 

0,75 και αποτελεί ένδειξη ότι ο υπό μελέτη πληθυσμός ήταν υπεραλιευμένος. 
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Ο λόγος F/M ήταν 2,96, που σημαίνει ότι η αλιευτική θνησιμότητα επηρεάζει 

περισσότερο τον πληθυσμό από ότι η φυσική θνησιμότητα. Επιπλέον, ο λόγος 

Ζ/Κ υπολογίστηκε 7,81, το οποίο επικυρώνει την υπεραλιέυση του πληθυσμού.  

Λέξεις κλειδιά: Μεσογειακός μπακαλιάρος, Merluccius merluccius, 

Αναπαραγωγική βιολογία, Διαχείριση αλιευτικών αποθεμάτων, Ιστολογία, 

Αιγαίο Πέλαγος 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Περιγραφή γενικών χαρακτηριστικών 

O Μεσογειακός μπακαλιάρος (Εικ. 1) διαθέτει επίμηκες και ατρακτοειδές σώμα. Η 

κάτω σιαγόνα εξέχει ελαφρώς της πάνω και φέρει διάφορες σειρές δοντιών στη 

στοματική κοιλότητα. Έχει δύο ραχιαία πτερύγια, από τα οποία το δεύτερο είναι σχεδόν 

συμμετρικό με το εδρικό. Το ουραίο πτερύγιο είναι αποκοπτώμενο ή ελαφρώς 

εγκοπτώμενο. Ο χρωματισμός του είναι γενικά γκρίζος και κυανός και η κοιλιά 

ασημένια (Νεοφύτου 2015). Το μέγιστο μήκος και βάρος αυτού του είδους είναι 

περίπου 140 εκατοστά και 15 κιλά αντίστοιχα (ICES 2009). Υπάρχουν δύο αποθέματα 

του M. merluccius, το βόρειο και το νότιο (ICES 1979), τα οποία χωρίζονται μεταξύ 

τους από το φαράγγι του Cape Breton. Πιστεύεται ότι το νότιο απόθεμα έχει υποστεί 

υπερεκμετάλλευση (ICES 2013). 

 

1.2 Συστηματική κατάταξη του είδους 

o Βασίλειο: Animalia 

o Φύλο: Chordata 

o Υποφύλο: Vertebrata 

o Υπερομοταξία: Gnathostomata 

o Ομοταξία: Actinopterigii 

o Υπέρταξη: Paracanthopterigii 

o Τάξη: Gadiformes 

o Οικογένεια: Merluccidae 

o Γένος: Merluccius 

o Είδος: merluccius 
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1.3 Βιότοπος 

 Ο Μεσογειακός μπακαλιάρος πραγματοποιεί καθημερινά κατακόρυφες 

μετακινήσεις. Κατά τη διάρκεια της ημέρας ζει κοντά στον βυθό της θάλασσας και 

μετακινείται σε ρηχά νερά τη νύχτα για να τραφεί (Bozzano et al. 2005). Είναι βενθικό 

είδος και ζει συνήθως σε βάθος από 30 μέχρι 1.000 μέτρα, ενώ συναντάται συχνότερα 

σε βάθη μεταξύ 70 και 300 μέτρων, κυρίως στην περιοχή της ηπειρωτικής 

υφαλοκρηπίδας (Cohen et al. 1990). Είναι μεταναστευτικό είδος και το καλοκαίρι 

μετακινείται προς τις παράκτιες περιοχές, ενώ κατά τη διάρκεια του χειμώνα 

κατέρχεται σε βαθύτερα νερά. Συνήθως σχηματίζει κοπάδια. 

Η κατανομή του μπακαλιάρου σε σχέση με το βάθος εξαρτάται από το στάδιο 

ανάπτυξης και τη διασπορά του στην εκάστοτε περιοχή. Τα αυγά και οι προνύμφες 

συγκεντρώνονται συνήθως στην υφαλοκρηπίδα, ενώ τα νεαρά άτομα συγκεντρώνονται 

σε πιο ρηχά νερά από τους ενήλικες. Στις ακτές της Καταλονίας, τα νεαρά άτομα 

κατανέμονται μεταξύ 60 και 160 μέτρων βάθος κατά το φθινόπωρο και το χειμώνα, 

κατεβαίνοντας ως τα 300 μέτρα βάθος την άνοιξη και το καλοκαίρι (Maynou et al. 

2003; Oliver 1991). 

 

Εικόνα 1. Μεσογειακός μπακαλιάρος. Πηγή: Gervais et Boulart - Les poissons Gervais, H., 
Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18423607 
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1.4 Αναπαραγωγική βιολογία 

 Το είδος αυτό ωριμάζει γεννητικά σε ηλικία 2 έως 4 ετών έχοντας αποκτήσει 

μήκος περίπου 30 εκατοστών. Στις ελληνικές θάλασσες, αναπαράγεται περίπου σε 

βάθος 200 μέτρων (Νεοφύτου 2015). Ο μεσογειακός μπακαλιάρος ωοτοκεί πολλές 

φορές κατά τη διάρκεια του έτους, τμηματικά (multiple batch spawner) με 

απροσδιόριστη γονιμότητα (Murua et al. 1998). Ο αριθμός των αυγών που παράγονται 

ετησίως δεν καθορίζεται από την αρχή της περιόδου αναπαραγωγής, αλλά είναι το 

αποτέλεσμα της ασύγχρονης ανάπτυξης των ωαρίων του είδους (Carbonara et al. 2019). 

Είδη που χρησιμοποιούν αυτήν τη στρατηγική παράγουν μεγαλύτερο αριθμό αυγών σε 

σύγκριση με εκείνα που έχουν καθορισμένη γονιμότητα (Murua & Saborido-Rey 2003). 

Τα μεγαλύτερα θηλυκά σε μήκος παράγουν και τον υψηλότερο αριθμό αυγών. 

Σύμφωνα με τους Piñeiro & Saínza (2003), ο μπακαλιάρος στα Ιβηρικά νερά 

γεννάει από το Δεκέμβριο έως το Μάιο, με την κορυφή της ωοτοκίας να συναντάται το 

Φεβρουάριο. Δύο αναπαραγωγικές κορυφές έχουν αναφερθεί στην Αδριατική Θάλασσα 

(Ungaro et al. 2001), μία το χειμώνα και άλλη μία το καλοκαίρι. Οι Alheit & Pitcher 

(1995) διαφοροποίησαν τις αναπαραγωγικές εποχές του M. merluccius στο ΒΔ 

Ατλαντικό και τη Μεσόγειο Θάλασσα. Στο ΒΔ Ατλαντικό, καταγράφουν υψηλή 

κινητικότητα από το Δεκέμβριο έως τον Απρίλιο, με κορύφωση το Φεβρουάριο-Μάρτιο 

στα Ιβηρικά νερά, και το Μάρτιο-Ιούλιο στην Κελτική Θάλασσα. Για άτομα της 

Δυτικής Μεσογείου, παρατηρείται υψηλότερη ωοτοκία μεταξύ Μαΐου και 

Φεβρουαρίου, με την κορύφωση της παραγωγής των αυγών να κυμαίνεται μεταξύ 

Οκτωβρίου και Ιανουαρίου.  

Τα αρσενικά και τα θηλυκά φαίνεται να ωριμάζουν σε διαφορετικά μεγέθη και 

πιθανώς, σε διαφορετικές ηλικίες. Πιο συγκεκριμένα, τα αρσενικά φαίνεται να 



4 

 
 

ωριμάζουν νωρίτερα από τα θηλυκά (Dominguez-Petit 2007). Οι διαφορές οφείλονται 

στο ότι τα αρσενικά αυξάνονται ελαφρώς ταχύτερα από τα θηλυκά στα πρώτα στάδια 

της ζωής τους, φθάνοντας στην αναπαραγωγική ωριμότητα νωρίτερα. Γενικά τα 

αρσενικά, μεγαλώνουν γρηγορότερα από τα θηλυκά μέχρι να ωριμάσουν 

αναπαραγωγικά και στη συνέχεια, τα θηλυκά αυξάνονται ταχύτερα, άρα είναι πιο 

λογικό να βρεθούν μεγαλύτεροι θηλυκοί μπακαλιάροι (σε μήκος) σε έναν πληθυσμό. 

Επίσης, έχουν ανιχνευθεί διαφορές στην ωριμότητα των θηλυκών κατά την περίοδο 

αναπαραγωγής, πιθανώς λόγω φαινοτυπικών αποκρίσεων σε αλλαγες των 

περιβαλλοντικών παραγόντων, κυρίως τη θερμοκρασία και τη διαθεσιμότητα της 

τροφής (Dominguez-Petit 2007). 

 

1.4.1 Ιστολογία γονάδων 

Η γνώση της ιστολογίας των ιχθύων είναι το αποτέλεσμα πολυετών μελετών που 

επικεντρώθηκαν, ιδίως, σε εμπορικά είδη (Dyková et al. 2022). Έχει εξελιχθεί από μια 

καθαρά περιγραφική προσέγγιση, σε ένα σύγχρονο τομέα που συσχετίζει τη 

μορφολογία με τη λειτουργία των δομικών μονάδων των οργανισμών. Ενώ η 

μακροσκοπική εξέταση των γονάδων μπορεί να δώσει γενικές πληροφορίες για ένα 

είδος, η μικροσκοπική αξιολόγηση των ιστών παρέχει κρίσιμες, λεπτομερείς 

πληροφορίες όπως: εποχικότητα της ωοτοκίας, μέγεθος/ηλικία ωριμότητας, αναλύσεις 

αναλογίας φύλου και για την γονιμότητα (συνολική αναπαραγωγική απόδοση ενός 

ψαριού). Κανένα από αυτά τα σημαντικά χαρακτηριστικά του ιστορικού της ζωής των 

ιχθύων δεν θα ήταν γνωστά χωρίς τη χρήση ιστολογίας (Marine Resource Research 

Institute, University of South Carolina). Η απόκτηση πληροφοριών σχετικά με τον 

αναπαραγωγικό κύκλο του μπακαλιάρου, συμπεριλαμβανομένου του μήκους πρώτης 
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γεννητικής ωρίμανσης, της γονιμότητας και του κύκλου ωοτοκίας, είναι απαραίτητη για 

την κατανόηση της αναπαραγωγής του είδους (Murua & Saborido-Rey 2003).  

Λόγω της μεγάλης εμπορικής σημασίας του ευρωπαϊκού μπακαλιάρου και της 

κρίσιμης κατάστασης των αποθεμάτων του, έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες σε 

διαφορετικές περιοχές της Μεσογείου Θάλασσας σχετικά με την εκτίμηση των 

αποθεμάτων, τον κύκλο ωοτοκίας και την εκτίμηση της γονιμότητας (Recasens et al. 

2008; El Habouz et al. 2011; Bouaziz et al. 1998; Al-Absawy. 2010; Nannini et al. 

2001; Carbonara et al. 2019), τις διατροφικές συνήθειες (Carpentieri et al. 2005; 

Carrozzi et al. 2019), τη στρατολόγηση των ανηλίκων (Ligas et al. 2015), την 

επιλεκτικότητα αλιευτικών εργαλείων (Deniz et al. 2020), τη διαχείριση της αλιείας του 

(Colloca et al. 2013; Tsagarakis et al. 2014) και την αναπαραγωγική του φυσιολογία 

(Candelma  et al. 2017; Candelma et al. 2018). Ωστόσο, αναπαραγωγικά δεδομένα, 

όπως ο κύκλος ωοτοκίας των αρσενικών ατόμων και η διάμετρος των ωοκυττάρων των 

θηλυκών είναι ελλειπή στη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

1.5 Διατροφικές συνήθειες  

Η διατροφή του μεσογειακού μπακαλιάρου έχει μελετηθεί ευρέως λόγω του 

οικονομικού του ενδιαφέροντος. Ο μπακαλιάρος είναι βασικός θηρευτής των 

μεσογειακών βενθοπελαγικών κοινοτήτων (D’Iglio et al. 2022). Τα ενήλικα άτομα, ως 

κορυφαία αρπακτικά ψάρια, θηρεύονται μόνο από θαλάσσια θηλαστικά, καρχαρίες και 

ανθρώπους. Σε βαθιά νερά τρέφεται κυρίως με σκάρους, ενώ στην περιοχή της 

Νορβηγίας με ρέγκες. Τα οστρακόδερμα αποτελούν τροφή των νεαρών ατόμων του 

είδους. Συνήθως κυνηγά την τροφή του στην ανοιχτή θάλασσα τη νύχτα (Νεοφύτου 

2015). Η διατροφή είναι ένας από τους κύριους παράγοντες που αναγκάζει τα νεαρά 
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άτομα του μπακαλιάρου της Βορειοδυτικής Μεσογείου να μετατοπίζονται στη στήλη 

του νερού κατά τη διάρκεια της νύχτας (Bozzano et al. 2005). Οι γεωγραφικές διαφορές 

που εμφανίζονται στις διατροφικές του συνήθειες, υποδεικνύουν πως ο μπακαλιάρος 

είναι ευκαιριακός θηρευτής. Μπορεί να διαφοροποίει τις συνήθειες του ανάλογα με την 

αφθονία και τη διαθεσιμότητα των θηραμάτων του στο περιβάλλον (Papaconstantinou 

& Stergiou 1995). 

Στις ελληνικές θάλασσες βρέθηκε πως διάφορα είδη γαρίδας ήταν η κύρια πηγή 

τροφής για το μπακαλίαρο, ενώ άλλα είδη καρκινοειδών και ιχθύων δεν έλειπαν από τη 

διατροφή του (Papaconstantinou & Caragitsou 1987). Έχουν σημειωθεί περιστατικά 

κανιβαλισμού, κυρίως ανάμεσα στα μήκη 8,4 με 10 εκατοστά (ολικό μήκος). Μια 

πιθανή εξήγηση για αυτό το φαινόμενο δόθηκε από τους Velasco & Olaso (1998) και 

από τους Cartes et al. (2004). Ανέφεραν πως όταν τα ψάρια βρίσκονται σε περίοδο 

αναπαραγωγής, τρέφονται εντονότερα. Επιπλέον, κανιβαλισμός έχει παρατηρηθεί από 

ενήλικες σε νεαρά άτομα και χρησιμοποιείται ως εναλλακτική στρατηγική όταν λείπουν 

οι κύριες πηγές τροφής του. Ο κανιβαλισμός μπορεί να φτάσει το 20,8% της διατροφής 

του (Velasco & Olaso 1998). 

 

1.6 Βιογεωγραφία 

Ο μεσογειακός μπακαλιάρος συναντάται συχνά στη Μεσόγειο Θάλασσα και στις 

νότιες ακτές της Μαύρης (Εικ. 2), καθώς και στον Ατλαντικό Ωκεανό από τη Νορβηγία 

και την Ισλανδία μέχρι τα νότια τμήματα της Μαυριτανίας (Νεοφύτου 2015). Στη 

Μεσόγειο Θάλασσα, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ατόμων εντοπίζονται από 100 έως 

200 μέτρα βάθος, και αυξάνεται σε αφθονία από δυτικά προς τα ανατολικά (Orsi-Relini 

et al. 2002; Maynou et al. 2003; Oliver 1991).  
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Εικόνα 2. Βιογεωγραφία του Μεσογειακού μπακαλιάρου. Πηγή: Misigon - Own work, CC BY-
SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8350703 

 

1.7 Ωτόλιθοι, ηλικία και ανάπτυξη 

Οι ωτόλιθοι (οστείνοι λίθοι στα εσωτερικά αυτιά των τελεόστεων) αυξάνονται κατά 

τη διάρκεια της ζωής ενός ψαριού και χαρακτηρίζονται από υψηλή καθαρότητα, που 

περιλαμβάνει περισσότερο από 90% ανόργανο υλικό (Borelli et al. 2003). Επίσης, 

κατέχουν σημαντικό ρόλο στις αισθήσεις της ισορροπίας και της ακοής για τους 

οστειχθύες (Schulz-Mirbach et al. 2018). Μπορούν να δείξουν την καθημερινή αύξηση 

για τα νεαρά άτομα ορισμένων ειδών - ημερήσιος σχηματισμός αύξησης (Pannella 

1971; Campana & Neilson 1985). Είναι μεταβολικά σχεδόν αδρανείς (Campana 1999; 

Campana & Thorrold 2001) και, επομένως, διαθέτουν εξαιρετικές ιδιότητες διατήρησης 

στον χρόνο, παρέχοντας πληροφορίες για την ηλικία και το ιστορικό ζωής ενός ατόμου 

(Campana & Thorrold 2001). Οι ωτόλιθοι αποτελούν ένα σημαντικό εργαλείο στη 

διαχείριση της αλιείας και για την αξιολόγηση των προτύπων μετανάστευσης των 

ιχθυαποθεμάτων (Limburg & Elfman 2010). Τα δεδομένα ηλικίας που προκύπτουν από 

τους ωτολίθους επιτρέπουν στους επιστήμονες να εκτιμήσουν τους ρυθμούς ανάπτυξης, 

τη μέγιστη ηλικία, την ηλικία στην ωρίμανση και τις τάσεις των μελλοντικών γενεών. 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8350703
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Υπάρχουν τρία ζεύγη ωτολίθων σε κάθε ψάρι και για την εκτίμηση της ηλικίας, 

χρησιμοποιείται το μεγαλύτερο ζεύγος, που ονομάζεται τοξοειδής ωτόλιθος. 

Το μέγεθος των ωτολίθων ποικίλει από είδος σε είδος. Μελέτες για τη μορφολογία 

του ωτόλιθου έχουν πρόσφατα αυξηθεί σε σημασία μέσω της ανάπτυξης ψηφιακών 

τεχνικών, συστημάτων ανάλυσης εικόνας και σχήματος μέθοδοι ανάλυσης (Bostanci et 

al. 2016). Η μελέτη των μορφομετρικών χαρακτήρων του ωτόλιθου σε ιχθείς είναι 

σημαντική για τον προσδιορισμό των αποθεμάτων και τη διαχείριση της αλιείας, λόγω 

των μοναδικών πλεονεκτημάτων που παρέχει, συμπεριλαμβανομένου του χαμηλού 

κόστους και σχετικά υψηλής απόδοσης (Begg & Brown 2000).  

Η εκτίμηση της ηλικίας του μεσογειακού μπακαλιάρου στην Ευρώπη βασίζεται 

στην ερμηνεία του σχηματισμού δακτυλίων στους ωτόλιθους (Εικ. 3). Η ασυνήθιστη 

πολυπλοκότητα αυτού έχει αναφερθεί ευρέως στη βιβλιογραφία (Piñeiro & Hunt. 1989; 

Piñeiro & Pereiro 1993; Morales-Nin et al. 1998). Επί του παρόντος, η μόνη διεθνώς 

επικυρωμένη μέθοδος για την εκτίμηση της ηλικίας του M. merluccius είναι η 

προσέγγιση μέσω του διαβάσματος των δακτυλίων του ωτόλιθου.  

Οι κύριες δυσκολίες της κατανόησης της ηλικίας του μπακαλιάρου μέσω των 

ωτολίθων είναι: 

1. Ορισμός του πυρήνα του ωτόλιθου.  

2. Παρουσία ψευδών δακτυλίων που μπορεί να συγχέεται με ετήσιους δακτυλίους. 

3. Ερμηνεία των συνόρων των δακτυλίων του ωτολίθου (Alheit & Pitcher 1995; 

Piñeiro & Saínza 2003; Morales-Nin & Moranta 2004).  

Λόγω αυτών των δυσκολιών, δεν υπάρχουν κοινώς αποδεκτά κριτήρια για την 

αύξηση της ηλικίας του μεσογειακού μπακαλιάρου, αν και σε νεαρά άτομα, είναι 

δυνατό να διακρίνουμε τους ημερήσιους δακτυλίους ανάπτυξης.  
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Επιπλέον, η πολλαπλή ωοτοκία και οι κάθετες μεταναστεύσεις του M. merluccius 

καθιστούν δύσκολη την αναγνώριση του πρώτου δακτυλίου (Morales-Nin & Aldebert 

1997; Piñeiro & Saínza 2003). Τέτοιοι παράγοντες έχουν οδηγήσει σε διάσταση 

απόψεων μεταξύ των συγγραφέων, καθιστώντας τους δακτυλίους ανάπτυξης 

υποκειμενικούς όσον αφορά την ερμηνεία της ηλικίας (Casey & Periero 1995). 

Επιπλέον, η ερμηνεία της ηλικίας μέσω των τομών του ωτόλιθου έχει καθιερωθεί για 

τον προσδιορισμό της ηλικίας έως τα πέντε έτη, ενώ ο μπακαλιάρος είναι ένα σχετικά 

μακρόβιο είδος (Piñeiro & Saínza 2003). Το παλαιότερο δείγμα που καταγράφηκε ήταν 

20 ετών (Cohen et al. 1990), αλλά πλέον θεωρείται ότι φτάνουν τα 12 έτη (ICES 2009).  

Αυτού του είδους βιολογικές πληροφορίες είναι ζωτικής σημασίας για την 

ανάπτυξη και διατήρηση του είδους, λόγω της σημασίας της εκτίμησης της ηλικίας για 

την αξιολόγηση των αποθεμάτων και τη διαχείριση της αλιείας τους (El Bouzidi et al. 

2022). 

 

Εικόνα 3. Δεξιός ωτόλιθος Mεσογειακού μπακαλιάρου. Πηγή: Προσωπικό αρχείο 
συγγραφέων. 
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1.8 Αλιεία και εμπορική σημασία του μπακαλιάρου 

 Ο μεσογειακός μπακαλιάρος κατέχει σημαντική εμπορική θέση σε όλα τα μέρη 

που εντοπίζεται. Στα ευρωπαϊκά ύδατα του Ατλαντικού, είναι ιδιαίτερα σημαντικός για 

τους ισπανικούς και γαλλικούς αλιευτικούς στόλους λόγω της υψηλής εμπορικής αξίας 

του (Korta et al. 2010). Τα αλιεύματα του M. merluccius αυξήθηκαν έως το 1995 και 

στη συνέχεια μειώθηκαν απότομα, σε λιγότερο από το μισό, από το 1995 έως το 2002 

(52.000 σε 21.000 τόνους) (Recasens et al. 2008). Ωστόσο, εξακολουθεί να είναι το 

δεύτερο σημαντικότερο είδος βενθοπελαγικού ψαριού σε εκφορτώσεις και ένα από τα 

σημαντικότερα είδη στόχους του στόλου τράτας της Δυτικής Μεσογείου (Sánchez et al. 

2007).

 

Εικόνα 4. Εκφορτώσεις του Μεσογειακού μπακαλιάρου (Merluccius Merluccius) στη 
Μεσόγειο & Μαύρη Θάλασσα και στην Ελλάδα: Πηγή: Eurostat. 

 

Ο Μεσογειακός μπακαλιάρος είναι πολύ συνηθισμένος στις ελληνικές θάλασσες 

και έχει υψηλή εμπορική αξία. Τα ετήσια αλιεύματά του το 1980-1985 ήταν περίπου 
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1.500 τόνους (Papaconstantinou & Caragitsou 1987). Από το 1992 έως το 2019, οι 

εκφορτώσεις του στην Ελλάδα (Εικ. 4) έχουν παραμείνει σταθερές, περί τους 5.000 

τόνους (Eurostat 2023). Το ελάχιστο μήκος αλίευσης του μπακαλιάρου είναι τα 20 

εκατοστά και απαγορεύεται η αλιεία του στην Ελλάδα κατά τους μήνες Φεβρουάριο και 

Μάιο.  

 

1.9 Σκοπός της εργασίας 

 Η εργασία πραγματοποιήθηκε με στόχο τη μελέτη της εκτίμησης του 

αποθέματος, της βιολογίας, ανάπτυξης, αναπαραγωγής μορφομετρίας, και 

πληθυσμιακής δομής του Μεσογειακού μπακαλιάρου (Merluccius merluccius) στο 

Κεντρικό και Βόρειο Αιγαίο. Ως απώτερος στόχος της εργασίας, ήταν η αρωγή των 

μέτρων για τη διαχείριση αυτού του υπεραλιευμένου είδους. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1 Τρόπος και μέρος δειγματοληψίας 

Συνολικά συλλέχθηκαν 979 άτομα από το Μάιο έως και το Νοέμβριο του 2021 

με τράτα βυθού σε διάφορα μέρη του Βορείου και Κεντρικού Αιγαίου (Τορωναίος και 

Παγασητικός κόλπος). Τα δείγματα συλλέχθηκαν στα πλαίσια 2 ερευνητικών 

προγραμμάτων μέσω πειραματικής αλιείας («Εκτίμηση των αποθεμάτων του 

μπακαλιάρου στον Τορωναίο Κόλπο, ΠΕ Χαλκιδικής, κωδ. Έργου 

2413ΧΑΛ001ΙΔΠ19» και «ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΛΙΕΙΑ ΣΤΟΝ ΠΑΓΑΣΗΤΙΚΟ 

ΚΟΛΠΟ», Χρηματοδότης: Π.Ε. Μαγνησίας και βορείων Σποράδων). Ταυτοχρόνως, 

ένας αριθμός ατόμων προήλθε μέσω εμπορικής αλιείας από το Κεντρικό και Βόρειο 

Αιγαίο καθ'όλη τη διάρκεια του έτους.  

Η τράτα βυθού (Εικ. 5) αποτελεί ένα δυναμικό, πολυειδικό και μη-επιλεκτικό 

αλιευτικό εργαλείο και επιλέχθηκε με σκοπό να αλιευθούν όσο το δυνατό περισσότερα 

είδη και μεγάλο εύρος μεγεθών από κάθε είδος (Κλαουδάτος 2020). Οι τράτες βυθού 

θεωρούνται, διεθνώς, τα περισσότερο καταστροφικά αλιευτικά εργαλεία τόσο για το 

οικοσύστημα (αλλοιώνουν τα βενθικά ενδιαιτήματα των θαλάσσιων οργανισμών), όσο 

και για τα αποθέματα.  

Σε κάθε σύρση καταγράφονταν η αρχή και το τέλος της σύρσης, το μήκος των 

συρμάτων και των σχοινιών καθώς και το βάθος, η ταχύτητα και διεύθυνση της σύρσης 

ανά 10 λεπτά. Το βάθος των σύρσεων κυμάνθηκε μεταξύ 41 και 128 μέτρων. Το 

σκάφος ήταν εξοπλισμένο με βυθόμετρο και γεωγραφικό σύστημα εντοπισμού. H 

εμπορική τράτα βυθού είχε συνολικό μήκος (μάτσα-σάκος) τα 70 μέτρα, οριζόντιο 

άνοιγμα (κάτω γραντί) 12 μέτρα και ύψος (άλτος) 1.5 μέτρο και σάκο με άνοιγμα 

ματιού τα 28 χιλιοστά. 
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Εικόνα 5. Το αλιευτικό εργαλείο της τράτας βυθού που χρησιμοποιήθηκε για την πειραματική 
αλιεία. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 
 

2.2 Ανάλυση δειγμάτων 

2.2.1 Βιολογικοί δείκτες 

 Κατόπιν έλευσης των δειγμάτων στο εργαστήριο γινόταν μέτρηση του βάρους 

τους με ζυγό ακρίβειας (SBS-LW-2000A) δύο δεκαδικών ψηφίων (Εικ. 6).  

 
Εικόνα 6. Ζυγός ακριβείας. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 
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Στη συνέχεια, πραγματοποιούταν η αφαίρεση του ήπατος και της γονάδας. Αυτά 

ζυγίζονταν με στόχο την εύρεση του ηπατοσωματικού (HSI) και του γοναδοσωματικού 

δείκτη (GSI), όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

𝑯𝑺𝑰 =  (𝛽ά𝜌𝜊𝜍 ή𝜋𝛼𝜏𝜊𝜍 (𝑔) / 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝜎ώ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 (𝑔) ) 𝑥 100 
 

𝑮𝑺𝑰 = 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝛾𝜊𝜈ά𝛿𝛼𝜍 (𝑔) /𝛽ά𝜌𝜊𝜍 𝜎ώ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 (𝑔) 𝑥 100 
 

Ο γοναδοσωματικός δείκτης αποτελεί το ευρύτερα χρησιμοποιούμενο μέσο 

ποσοτικοποίησης της αναπαραγωγικής κατάστασης των ψαριών.  

Επίσης, ο συντελεστής ευρωστίας Fulton (Κ), που εκφράζει τη μεταβολή της 

σχέσης μήκους-βάρους και εξετάσθηκε και υπολογίστηκε σύμφωνα με τον τύπο: 

𝐾 =  10 ∗  ( 𝑊 / 𝐿 3) 

όπου W, είναι το ολικό σωματικό βάρος και L είναι το ολικό μήκος. 

 

2.2.2 Μακροσκοπική ανάλυση γονάδων  

Η αναγνώριση των φύλων πραγματοποιήθηκε αρχικά μακροσκοπικά βάση της 

κλίμακας Nikoskly (Εικ. 7) και εν συνεχεία μικροσκοπικά μέσω ιστολογικών τομών.  
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Εικόνα 7. Κλίμακα κατά Nikolsky (1963). U: Ακαθόριστο φύλο.   

2
Α Λεπτοί, υπόλευκοι όρχεις, μικρότεροι από το 1/2 της σωματικής 

κοιλότητας.

3
Α Υπόλευκοι όρχεις, περίπου το 1/2 της σωματικής κοιλότητας.

Θ Ροζ-κόκκινες/κόκκινες ημιδιαφανείς ωοθήκες, περίπου το 1/2 της 
σωματικής κοιλότητας. Ορατά αιμοφόρα αγγεία.

ΑΝΩΡΙΜΟ

Θ Μικρές ροζ/κόκκινες ωοθήκες, μικρότερες από το 1/2 της σωματικής 
κοιλότητας. Δε διακρίνονται αυγά με γυμνό μάτι. ΠΑΡΘΕΝΟ ΣΕ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ

4

Α Λευκοί, κρεμώδης όρχεις, περίπου τα 2/3 της σωματικής κοιλότητας. 

5

Α Λευκοί-κρεμώδεις μαλακοί όρχεις καλύπτουν σχεδόν ολόκληρη τη 
σωματική κοιλότητα. Το σπέρμα αποβάλλεται με ελαφρά πίεση.

Θ Ροζ ωοθήκες με κοκκοειδή εμφάνιση, περίπου τα 2/3 της σωματικής 
κοιλότητας. Διακρίνονται αυγά. 

ΣΕ ΩΡΙΜΑΝΣΗ*

ΩΡΙΜΟ

Θ

Κόκκινες/ροζ ωοθήκες με ευδιάκριτα επιφανειακά αιμοφόρα αγγεία, 
καλύπτουν σχεδόν ολόκληρη τη σωματική κοιλότητα. Μεγάλα, 
διαφανή, ώριμα αυγά διακρίνονται καθαρά και αποβάλλονται με 

ελαφρά πίεση. 

6Α Ερεθισμένοι και πλαδαροί όρχεις συρρικνωμένοι στο 1/2 περίπου της 
σωματικής κοιλότητας.

Θ Ροζ, ημιδιαφανείς ωοθήκες περίπου το 1/3 της σωματικής κοιλότητας. 
Δε διακρίνονται αυγά με γυμνό μάτι.

ΣΕ ΑΝΑΠΑΥΣΗ
Α Υπόλευκοι/ροζ όρχεις, σχετικά συμμετρικοί, περίπου το 1/3 της 

σωματικής κοιλότητας.

Θ
Κοκκινωπές ωοθήκες, συμπτυγμένες στο 1/2 περίπου της σωματικής 
κοιλότητας, με χαλαρά τοιχώματα. Οι ωοθήκες πιθανόν να περιέχουν 

υπολείμματα αυγών. ΥΠΟ ΑΝΑΡΡΟΦΗΣΗ

U U

Θ Μικρές και ροζ, ημιδιαφανείς ωοθήκες, μικρότερες από το 1/3 της 
σωματικής κοιλότητας.

ΠΑΡΘΕΝΟ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΩΡΙΜΟΤΗΤΑΣ

1
Α Λεπτοί, υπόλευκοι όρχεις, μικρότεροι από το 1/3 της σωματικής 

κοιλότητας.

Το φύλο δε διακρίνεται με γυμνό μάτι. Γονάδες πολύ μικρές και 
διάφανες. 

ΑΚΑΘΟΡΙΣΤΟ

ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΓΟΝΑΔΩΝ NIKOLSKYΦΥΛΟ
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2.2.3 Μορφομετρικά χαρακτηριστικά μπακαλιάρου  

Μετρήθηκαν τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά κάθε ατόμου (Εικ. 8) με το 

λογισμικό ανοικτού κώδικα ImageJ (https://imagej.nih.gov/ij/index.html) (Εικ. 9), ένα 

δημοφιλές λογισμικό ανάλυσης εικόνων (Rueden et al. 2017). Ο κάθε ιχθύς 

τοποθετήθηκε με τον κωδικό του σε ένα ιχθυόμετρο, σε θέση ώστε να μπορεί να 

φωτογραφηθεί. Έπειτα, οι φωτογραφίες εισάγονταν στο ImageJ και καταγράφονταν οι 

μετρήσεις για κάθε ψάρι. 

 
Εικόνα 8. Εργαστηριακές μετρήσεις του Μεσογειακού μπακαλιάρου (TL: ολικό μήκος, HL: 
μήκος κεφαλής, PDL: μήκος ρύγχους-ραχιαίου, PAL: μήκος ρύγχους-έδρας, SL: μήκος 
ρύγχους-ματιού, IW: μήκος απόστασης ματιών, ED: διάμετρος ματιού): Πηγή: Προσωπικό 
αρχείο συγγραφέων. 

 

Τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά που μετρήθηκαν ήταν: 

1. Ολικό μήκος: η απόσταση από την άκρη του ρύγχους μέχρι την άκρη των 

συμπιεσμένων λοβών του ουραίου πτερυγίου. 

2. Σταθερό μήκος: η απόσταση από την άκρη του ρύγχους μέχρι το τέλος της 

σπονδυλικής στήλης. 

https://imagej.nih.gov/ij/index.html
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3. Μήκος κεφαλής: η απόσταση από την άκρη του ρύγχους έως το οπίσθιο περιθώριο 

του βραγχιακού καλύμματος. 

4. Μήκος ρύγχους-ραχιαίου πτερυγίου: η απόσταση από την άκρη του ρύγχους 

μέχρι το σημείο έναρξης της βάσης του ραχιαίου πτερυγίου. 

5. Μήκος ρύγχους-έδρας: η απόσταση από την αρχή του ρύγχους έως το σημείο 

έναρξης της βάσης του εδρικού πτερυγίου. 

6. Μήκος ρύγχους-ματιού: η απόσταση από την αρχή του ρύγχους έως την αρχή του 

ματιού.  

7. Μήκος απόστασης ματιών: η απόσταση μεταξύ των δύο ματιών.  

8. Μήκος διαμέτρου ματιών: η απόσταση από την αρχή έως το τέλος του ματιού.  

 

 
Εικόνα 9. Μετρήσεις στο image J. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 
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Εξετάστηκε η σχέση κάθε παραμέτρου με το ολικό μήκος (TL) χρησιμοποιώντας 

απλή γραμμική παλινδρόμηση. Πραγματοποιήθηκε η ανάλυση ANOVA, προκειμένου 

να ανιχνευθούν διαφορές μεταξύ των μορφομετρικών χαρακτηριστικών και του ολικού 

μήκους.  

 

2.3.3.1 Συντελεστής Pearson 

Ο συντελεστής συσχέτισης Pearson, r, μπορεί να πάρει ένα εύρος τιμών από +1 

έως -1. Η τιμή 0 υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των δύο μεταβλητών. 

Μια τιμή μεγαλύτερη από 0 υποδηλώνει θετική συσχέτιση (Boslaugh & Paul 2008). 

Δηλαδή, όσο αυξάνεται η τιμή της μιας μεταβλητής, αυξάνεται και η τιμή της άλλης 

μεταβλητής. Μια τιμή μικρότερη από 0 υποδηλώνει αρνητική συσχέτιση. Δηλαδή, όσο 

αυξάνεται η τιμή της μιας μεταβλητής, μειώνεται η τιμή της άλλης. Όσο ισχυρότερη 

είναι η συσχέτιση των δύο μεταβλητών, τόσο πιο κοντά θα είναι ο συντελεστής 

συσχέτισης Pearson, r, είτε στο +1 είτε στο -1 ανάλογα με το αν η σχέση είναι θετική ή 

αρνητική, αντίστοιχα (Boslaugh & Paul 2008). Θετική συσχέτιση υπάρχει, όταν μια 

μεταβλητή αλλάζει, η άλλη μεταβλητή αλλάζει παρομοίως. Αρνητική συσχέτιση 

υπάρχει όταν μια μεταβλητή αλλάζει, η άλλη μεταβάλλεται αντίθετα και μηδενική 

συσχέτιση όταν δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των μεταβλητών (Πίν. 1). 

 

Πίνακας 1. Τύποι συσχετίσεων του συντελεστή Pearson. 

Δύναμη της 
συσχέτισης 

Θετική 
συσχέτιση 

Αρνητική 
συσχέτιση 

Μικρή 
συσχέτιση 0,1 έως 0,3 -0,1 έως -0,3 

Μεσαία 
συσχέτιση 0,3 έως 0,5 -0,3 έως -0,5 

Μεγάλη 
συσχέτιση 0,5 έως 1,0 -0,5 έως -1,0 
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2.3.4 Σχέση μήκους βάρους 

Η εκτίμηση της σχέσης μεταξύ μήκους και βάρους πραγματοποιήθηκε με την 

προσαρμογή της εκθετικής καμπύλης στα δεδομένα (Quinn & Deriso 1999):  

𝑊 =  𝑎𝐿𝑏 

όπου: W το ολικό βάρος (γρ), L το ολικό μήκος (εκ), a το σημείο τομής της 

καμπύλης με τον άξονα y (αρχικός συντελεστής ανάπτυξης ή συντελεστής ευρωστίας) 

και b η κλίση της καμπύλης (συντελεστής ανάπτυξης). 

 

2.2.5 Μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας 

Η έναρξη της αναπαραγωγικής ωριμότητας του πληθυσμού (L50) είναι ένα ευρέως 

χρησιμοποιούμενο μέτρο σε πληθυσμούς ψαριών, που αναφέρεται στο μήκος κατά το 

οποίο το 50% των ατόμων έχουν γίνει αναπαραγωγικά ώριμα. Ένα μοντέλο 

παλινδρόμησης probit, που χρησιμοποιεί την εκτίμηση μέγιστης πιθανότητας και 

βασίζεται σε γραμμικό μετασχηματισμό ενός σιγμοειδούς τύπου καμπύλης (Trippel & 

Harvey 1991), προσαρμόστηκε στα δεδομένα, για να προσομοιώσει τη σχέση μεταξύ 

του μήκους των ψαριών και της πιθανότητας της σεξουαλικής ωριμότητας. Τα στάδια 

ωριμότητας μεταξύ I και III ταξινομήθηκαν ως ανώριμα και τα στάδια μεταξύ IV και 

VI ταξινομήθηκαν ως ώριμα. 

 

2.2.6 Εύρεση ηλικίας και παραμέτρων αύξησης του πληθυσμού 

Οι κατανομές συχνότητας μήκους μετατράπηκαν σε ηλικιακές κατανομές 

(Bhattacharya 1967) με τη χρήση του λογισμικού FiSAT II (FAO, Rome, Italy) (v. 
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1.2.2.). Για την εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης, εφαρμόστηκε η εξίσωση von 

Bertalanffy (1938): 

𝐿𝑡 =  𝐿∞(1 −  𝑒  −𝑘(𝑡−𝑡0)) 

όπου: Lt: το ολικό μήκος τη χρονική στιγμή t, L∞: το ασυμπτωτικό μήκος σώματος 

(το μήκος που θα αποκτούσε το ψάρι αν ζούσε απεριόριστα), Κ: παράμετρος που 

εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο το ψάρι πλησιάζει το L∞ (μετριέται σε 1/t), t: η ηλικία 

σε έτη, t0: η υποθετική ηλικία στην οποία το ψάρι έχει μηδενικό μήκος.  

Η μέγιστη ηλικία του πληθυσμού, η κατά προσέγγιση μέγιστη ηλικία (tmax) που θα 

έφταναν τα ψάρια ενός δεδομένου πληθυσμού, σύμφωνα με τον Taylor (1958), 

υπολογίζεται ως η ηλικία στο 95% του L∞, χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους της 

συνάρτησης ανάπτυξης von Bertalanffy:  

𝑡𝑚𝑎𝑥 =  𝑡0 +  3 / 𝐾 

Δεύτερος τρόπος υπολογισμού της μέγιστης ηλικίας είναι σύμφωνα με τους Froese 

& Binohlan (2000):  

𝑡𝑚𝑎𝑥 = (2,9957/𝑘)  +  𝑡0 

Τρίτος τρόπος εύρεσης της μέγιστης ηλικίας ενός πληθυσμού είναι σύμφωνα με τον 

Pauly (1983): 

𝑡𝑚𝑎𝑥 =  3 / 𝐾 

Το σημείο καμπής ενός πληθυσμού (inflection point), που ο ρυθμός αύξησης 

αρχίζει να επιβραδύνεται, αποτελεί σημαντική βιολογική παράμετρο για έναν ιχθύ. 

Υπολογίζει την αντίστοιχη ηλικία στο μέγιστο ρυθμό ανάπτυξης (tmax) 

𝛴𝜂𝜇𝜀ί𝜊 𝜅𝛼𝜇𝜋ή𝜍 =  𝑡0 +  𝑙𝑛3 / 𝐾 
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Ο δείκτης αύξησης φ΄ χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας των 

παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της ανάπτυξης των ψαριών (σε 

γενικές γραμμές όσο μεγαλύτερος τόσο καλύτερα), δίνεται από τον τύπο:  

𝜑΄ =  𝑙𝑜𝑔𝐾 +  2 ∗  𝑙𝑜𝑔𝐿 

 

2.2.6.1 Μορφομετρία ωτολίθων 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε η αφαίρεση και το καθάρισμα των ωτολίθων. Στη 

συνέχεια, έγινε επιλογή των ζευγαριών που θα μελετηθούν με βάση τα παρακάτω 

κριτήρια: 

1. Να μην υπάρχει σπασμένος ωτόλιθος, είτε δεξιός, είτε αριστερός. 

2. Οι ωτόλιθοι που θα επιλεχθούν θα πρέπει να έχουν όλα τα δεδομένα και να μην 

υπάρχουν κενά σε αυτά.  

3. Αν κάποιος ωτόλιθος κριθεί ότι δεν είναι αρκετά καθαρός, ή υπάρχει πρόβλημα 

στις μετρήσεις, εξαιρείται από τη διαδικασία. 

Με βάση αυτά τα κριτήρια, επιλέχθηκαν 150 ζευγάρια ωτολίθων και οι παρακάτω 

παράμετροι μετρήθηκαν για κάθε ωτόλιθο: εμβαδόν (OA), περίμετρος (OP), μήκος 

(OL), πλάτος (OWD) και βάρος (OW). Εξετάστηκε η σχέση κάθε παραμέτρου με το 

ολικό μήκος (TL) χρησιμοποιώντας απλή γραμμική παλινδρόμηση. Χρησιμοποιήθηκε η 

ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), προκειμένου να ανιχνευθούν διαφορές μεταξύ των 

μορφομετρικών χαρακτηριστικών. 
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2.2.7 Θνησιμότητα, άριστο μήκος και ρυθμός εκμετάλλευσης 

Σε έναν πληθυσμό συναντάται η αλιευτική θνησιμότητα, η φυσική θνησιμότητα και 

η ολική θνησιμότητα. H αλιευτική θνησιμότητα (F) αναφέρεται στην απομάκρυνση των 

ψαριών, από ένα απόθεμα, λόγω αλιευτικών δραστηριοτήτων. Η φυσική θνησιμότητα 

(M) είναι μια από τις πιο σημαντικές παραμέτρους στην αξιολόγηση και διαχείριση των 

αλιευτικών αποθεμάτων. Σχετίζεται, άμεσα, με την παραγωγικότητα των αποθεμάτων 

και τα σημεία αναφοράς που χρησιμοποιούνται για συμβουλές διαχείρισης της αλιείας. 

H φυσική θνησιμότητα (M) και η αλιευτική θνησιμότητα (F) αθροίζονται και δίνουν 

την ολική θνησιμότητα ενός πληθυσμού (Z), δηλαδή, 𝑍 = 𝑀 + 𝐹. Η φυσική και η 

αλιευτική θνησιμότητα δύναται να υπολογιστούν από εμπειρικές εξισώσεις μέσω του 

λογισμικού FiSAT II (FAO, Rome, Italy) (v. 1.2.2.).  

Πιο συγκεκριμένα, η φυσική θνησιμότητα (Μ) μπορεί να υπολογιστεί μέσω της 

εμπειρικής εξίσωσης του Pauly (1980): 

lnM =  −0. 152 −  0. 279 ∗  lnL∞ +  0. 6543 ∗  lnK +  0. 463 ∗  ln𝛵 

όπου το L∞ : ασυμπτωτικό μήκος, το M: φυσική θνησιμότητα, k: παράμετρος αύξησης 

και Τ: η θερμοκρασία του νερού.  

Δεύτερος τρόπος υπολογισμού, είναι η  εξίσωση των Djabali et al. (1993): 

logM =  −0. 0278 −  0. 1172 ∗  LogLL∞ +  0. 50928 ∗  log𝑘 

Τρίτος τρόπος υπολογισμού κατά Jensen (1996):  

M =  1,5/k  

Κατά Beverton (1992), η φυσική θνησιμότητα μπορεί να υπολογιστεί ως: 

𝐿50/𝐿∞ =  3/(3 +  𝑀/𝐾) 

H εμπειρική εξίσωση του Günderson (1980) υπολογίζει την φυσική θνησιμότητα 

χρησιμοποιώντας το γοναδοσωματικό δείκτη:  
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𝑀 =  −0. 370 +  4. 64 ∗  𝐺𝑆𝐼 

η οποία όμως, βελτιώθηκε από τους Günderson & Dygert (1988) και μετασχηματίστηκε 

σε: 

M =  0. 03 +  1. 68 ∗  GSI  

Η ολική θνησιμότητα (Ζ) μπορεί να υπολογιστεί με το άθροισμα της αλιευτικής και 

της φυσικής θνησιμότητας. Όμως, άλλοι τρόποι υπολογισμού της από τους Beverton & 

Holt (1957) είναι:  

𝑍 =  𝐾 ∗  (𝐿∞ –  𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛) / (𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛 – 𝐿′) 

όπου Ζ: η ολική θνησιμότητα, k: παράμετρος αύξησης, L∞: ασυμπτωτικό μήκος, το 

M: φυσική θνησιμότητα, Lmean: μέσο μήκος των ψαριών που αλιεύονται σε μεγέθη 

ίσα ή μεγαλύτερα από L' και το L': κλάση μήκους με τα περισσότερα άτομα +0,1. 

Παρομοίως με την εμπειρική εξίσωση των Beverton & Holt (1957), οι Ault & 

Ehrhardt (1992), υπολόγισαν την ολική θνησιμότητα μέσω του τύπου: 

𝑧/𝑘 = 𝑍(𝐿′– 𝐿 𝑚𝑒𝑎𝑛) + 𝑘(𝐿∞– 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛)/𝑍(𝐿𝑚𝑎𝑥– 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛) + 𝑘(𝐿∞–  𝐿𝑚𝑒𝑎𝑛) 

Τέλος, τέταρτη μεθοδολογία για τον υπολογισμό της ολικής θνησιμότητας είναι το 

Length-Converted Catch Curve (Pauly 1982) μέσω του λογισμικού FiSAT II (FAO, 

Rome, Italy) (v. 1.2.2.).  

Η αλιευτική θνησιμότητα (F) υπολογίζεται πλέον από την αφαίρεση της φυσικής 

(M) από την ολική θνησιμότητα (Z), δηλαδή: 

𝐹 =  𝑍 −  𝑀 

Το άριστο μήκος (Lopt), μέγεθος ψαριού στο οποίο η βιομάζα της κοόρτης φτάνει 

το μέγιστο, υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τα: L∞ (ασυμπτωτικό μήκος) και τα M 

(φυσική θνησιμότητα), k (παράμετρος αύξησης).  

Άρα, υπολογίζεται από τον τύπο (Beverton, 1982):  
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Ο ρυθμός εκμετάλλευσης (Ε) εκφράζει την αλιευτική θνησιμότητα (F) σε σχέση με 

τη φυσική θνησιμότητα (M). Οι τιμές που παίρνει κυμαίνονται από 0 – 1. Γενικά, για 

ένα ορθολογικά αλιευόμενο απόθεμα, η αλιευτική θνησιμότητα πρέπει να είναι ίση με 

τη φυσική θνησιμότητα, δηλαδή E= 0,5. Έτσι, τιμές μεγαλύτερες από 0,5 αποτελούν 

ένδειξη ότι το απόθεμα είναι υπεραλιευμένο (Gulland 1977; Pauly 1984; Sparre et al. 

1989; Patterson 1992; Froese et al. 2008). Η εξίσωση με την οποία υπολογίζεται ο 

ρυθμός εκμετάλλευσης είναι:  

𝛦 =  𝐹 / (𝐹 + 𝑀) 

Οι παράμετροι θνησιμότητας και ανάπτυξης είναι ανταγωνιστικοί παράγοντες στη 

δυναμική των πληθυσμών (Ahouansou Montcho et al. 2011). Η θνησιμότητα λόγω 

αλιείας (F) και η φυσική θνησιμότητα (M) συμβάλλουν στη συνολική θνησιμότητα (Z 

= M + F). Η αναλογία τους είναι ένας καλός δείκτης της επικράτησης του ενός ή του 

άλλου. Όταν ο λόγος F/M είναι 0,25, θεωρείται χαμηλός. Όταν ο λόγος F/M, είναι 1 

θεωρείται μέση τιμή, ενώ όταν ο ίδιος λόγος έχει τιμή άνω του 5, θεωρείται υψηλός. 

Αυτό συμβαίνει όταν F > 1,0 (Huynh et al. 2017).  

Τέλος, εφαρμόστηκε η αναλογία: 

𝑍 (𝜊𝜆𝜄𝜅ή 𝜃𝜈𝜂𝜎𝜄𝜇ό𝜏𝜂𝜏𝛼) / 𝐾 (𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝛼ύ𝜉𝜂𝜎𝜂𝜍) για την αξιολόγηση της ισορροπίας 

μεταξύ ανάπτυξης και θνησιμότητας του πληθυσμού (El Bouzidi et al. 2022).  

Κατά γενικό κανόνα, εάν ο λόγος Z/K < 1, ο πληθυσμός χαρακτηρίζεται από 

επικράτηση της ανάπτυξης έναντι της θνησιμότητας. Εάν ο λόγος Z/K > 1, τότε η 

θνησιμότητα υπερτερεί της ανάπτυξης. Εάν ο λόγος  Z/K = 1, τότε ο πληθυσμός 
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βρίσκεται σε μια ισορροπία, όπου η θνησιμότητα εξισορροπείται με την ανάπτυξη 

(Barry & Tegner, 1990). 

 

2.2.8 Ιστολογική ανάλυση γονάδων 

Τα βήματα που ακολουθούνται για μια ιστολογική ανάλυση είναι τα εξής 

(Hatziioannou & Vafidis 2015): 

1. Λήψη βιολογικού υλικού 

2. Μονιμοποίηση 

3. Αφυδάτωση, καθαρισμός και εμποτισμός με παραφίνη 

4. Έγκλειση σε παραφίνη 

5. Κοπή των τομών 

6. Αποπαραφινοποίηση και ενυδάτωση των τομών 

7. Χρώση των τομών 

8. Αφυδάτωση και καθαρισμός των τομών 

9. Στερεοποίηση των τομών 

 

2.2.9 Λήψη βιολογικού υλικού 

 Η λήψη των δειγμάτων που προορίζονται για ιστολογική μελέτη 

πραγματοποιείται με όργανα ανατομίας. Κατά την απομόνωση των ιστών, τη 

διαδικασία μονιμοποίησης, αλλά και σε όλα τα επόμενα στάδια, πρέπει να διατηρούνται 

και να μεταφέρονται σωστά η αρίθμηση και οι αντίστοιχοι κωδικοί των ιχθύων από τα 

οποία προήλθαν.  
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2.2.10 Μονιμοποίηση 

Τα δείγματα μετά τη λήψη τους, τοποθετούνται σε κασετίνες μιας χρήσεως (Εικ. 

10) και όλες μαζί οι κασετίνες σε ένα δοχείο με καπάκι, το οποίο περιέχει το διάλυμα 

μονιμοποίησης (Εικ. 11).  

 
Εικόνα 10. Κασετίνα με γονάδα του μεσογειακού μπακαλιάρου. Πηγή: Προσωπικό αρχείο 
συγγραφέων.  

 
Εικόνα 11. Δοχείο με καπάκι, το οποίο περιέχει το διάλυμα μονιμοποίησης. Πηγή: Προσωπικό 
αρχείο συγγραφέων. 
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Το διάλυμα μονιμοποίησης (φορμόλη 10%) πρέπει να έχει πενταπλάσιο όγκο από 

αυτόν των ιστών. Η διαδικασία μονιμοποίησης διαρκεί 48 ώρες.  

 

2.2.11 Αφυδάτωση σε Ιστοκινέτα 

Οι κασετίνες με τους ιστούς μετά τη μονιμοποίηση, τοποθετούνται σε ειδικό 

εξάρτημα της ιστοκινέτας, το οποίο με τη σειρά του τοποθετείται στην ιστοκινέτα (Εικ. 

12), όπου πραγματοποιούνται διαδοχικά τα παρακάτω στάδια:  

1. Αφυδάτωση: γίνονται διαδοχικές εμβαπτίσεις με αλκοόλες αυξανόμενου 

βαθμού, ώστε να αποφευχθεί η συρρίκνωση του ιστού.  

2. Καθαρισμός: η απομάκρυνση της αλκοόλης γίνεται με διαδοχικές πλύσεις με 

ξυλόλη.  

3. Εμποτισμός με παραφίνη 

 
Εικόνα 12. Ιστοκινέτα εργαστηρίου ιστολογίας. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 



28 

 
 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται το πρόγραμμα λειτουργίας της ιστοκινέτας που 

ακολουθήθηκε διάρκειας 19 ωρών. 

 

Πίνακας 2. Πρωτόκολλο ιστοκινέτας. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 

Βήματα Διαλύματα Χρόνος (ώρες) 
1 Αιθανόλη 70% 1 
2 Αιθανόλη 80% 1 
3 Αιθανόλη 95% 1 
4 Αιθανόλη 95% 2 
5 Αιθανόλη 100% 1 
6 Αιθανόλη 100% 1 
7 Αιθανόλη 100% 2 
8 Ξυλόλη 2 
9 Ξυλόλη 2 

10 Παραφίνη 2 
11 Παραφίνη 4 

 

2.2.12 Έγκλειση Ιστών σε Παραφίνη 

Οι κασετίνες με τους αφυδατωμένους ιστούς τοποθετούνται σε ειδικό δοχείο με 

υγρή παραφίνη προς αποφυγή πήξης της υπάρχουσας παραφίνης, που έχει παραμείνει 

από την προηγούμενη διαδικασία του εμποτισμού. Η διαδικασία της έγκλεισης γίνεται 

σε μηχάνημα σκήνωσης (Εικ. 13). O ιστός τοποθετείται σε ειδικό καλούπι, το οποίο 

γεμίζει με υγρή παραφίνη και μεταφέρεται σε μια ψυχρή πλάκα (Εικ. 14) όπου 

στερεοποιείται η παραφίνη.  

Έπειτα, αφαιρείται το καλούπι και απομακρύνεται η στερεοποιημένη παραφίνη από 

τις άκρες του κύβου. Η έγκλειση πραγματοποιείται σε θερμοκρασία 60 °C, ενώ τα 

μπλοκάκια παραμένουν σε θερμοκρασία δωματίου (ή στο ψυγείο) μέχρι να παγώσει η 

παραφίνη. Με την ολοκλήρωση αυτού του βήματος, οι στερεοποιημένοι, πλέον, ιστοί 

είναι έτοιμοι για να εισαχθούν στη διαδικασία κοπής. 
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Εικόνα 13. Μηχάνημα σκήνωσης. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 

 

 

Εικόνα 14. Ψυχρή πλάκα. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων 
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2.2.13 Τεχνική κοπής ιστολογικών τομών 

Ο κύβος παραφίνης, με τον εγκλεισμένο πλέον ιστό, τοποθετείται και στερεώνεται 

στον ειδικό υποδοχέα της μικροτόμου (Εικ. 15). Η λεπίδα της μικροτόμου που θα 

χρησιμοποιηθεί, καθώς και ο εργαστηριακός πάγκος, καθαρίζονται προσεκτικά με 

ξυλόλη. Η θέση του υποδοχέα ρυθμίζεται έτσι ώστε το μπλοκ της παραφίνης να έρχεται 

σε επαφή με τη λεπίδα. Στη συνέχεια, η μικροτόμος ρυθμίζεται στο επιθυμητό πάχος 

της τομής (5-10 μm) και κατόπιν, ξεκινά το κόψιμο. Μόλις αρχίσει να σχηματίζεται 

αλυσίδα από τομές, αυτές απομακρύνονται με ένα λεπτό πινέλο.  

Οι τομές παραφίνης, αφού εκπτυχθούν σε υδατόλουτρο, σε θερμοκρασία 40°C, 

επικολλώνται σε αντικειμενοφόρο πλάκα για να επακολουθήσει χρώση.  

 
Εικόνα 15. Μικροτόμος. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 
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Η επιπεδοποίηση των τομών γίνεται με την τοποθέτηση της αντικειμενοφόρου 

πλάκας με τις τομές πάνω σε θερμαινόμενη πλάκα (Εικ. 16), ώστε να εξατμιστεί όλο το 

νερό.  

 
Εικόνα 16. Θερμενόμενη πλάκα. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 

 

2.2.14 Αποπαραφίνωση και χρώση 

 Η μεταφορά των αντικειμενοφόρων γίνεται με ειδικό δοχείο με ειδικούς 

υποδοχείς (20 θέσεων).  

 
Εικόνα 17. Διαδικασία χρώσης. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφέων. 
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Η χρώση που χρησιμοποιήθηκε είναι η ηωσίνη-αιματοξυλίνη (Εικ. 17) και το 

πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε, διήρκησε 108 λεπτά, φαίνεται στον πίνακα 3. Τα 

βήματα 1 έως 8 περιγράφουν τη διαδικασία της αποπαραφίνωσης, τα βήματα 9-14 

αποτελούν την χρώση και τα υπόλοιπα βήματα γίνονται για την σταθεροποίηση του 

ιστού.  

Πίνακας 3. Πρωτόκολλο χρώσης. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφεών. 

Βήματα Διαλύματα  Χρόνος (λεπτά) 
1 Ξυλόλη Ι 15 
2 Ξυλόλη ΙΙ 15 
3 Αλκοόλη 100% 5 
4 Αλκοόλη 100% 5 
5 Αλκοόλη 95% 5 
6 Αλκοόλη 95% 5 
7 Αλκοόλη 70% 5 
8 H2O Βρύσης 2 
9 Αιματοξυλίνη 5 

10 H2O (Τρεχούμενο) Βρύσης 2 
11 Διάλυμα Διαφοροποίησης 2 εμβαπτίσεις 
12 H2O (Τρεχούμενο) Βρύσης 2 
13 Ηωσίνη 6 
14 H2O (Τρεχούμενο) Βρύσης 30 δευτερόλεπτα συνεχόμενες εμβαπτίσεις 
15 Αλκοόλη 70% 1 
16 Αλκοόλη 95% 1 
17 Αλκοόλη 95% 1 
18 Αλκοόλη 100% 1 
19 Αλκοόλη 100% 1 
20 Ξυλόλη 15 
21 Ξυλόλη 15 

 

2.2.15 Επικάλυψη των τομών 

Η επικάλυψη των ιστολογικών τομών (Εικ. 18), που αποτελεί και το τελευταίο 

στάδιο της ιστολογικής τεχνικής, πραγματοποιείται με DPX. Αμέσως μετά τη χρώση, 

σε κάθε παρασκεύασμα γίνεται η προσκόλληση της καλυπτρίδας. Κατά τη διαδικασία, 
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απλώνεται DPX πάνω στις τομές των ιστών. Η επικάλυψη είναι απαραίτητη για να 

προστατευθεί το παρασκεύασμα και να διατηρηθεί, χωρίς να χάσει την ποιότητά του με 

την πάροδο του χρόνου. 

Ύστερα, οι τομές παρατηρήθηκαν σε μικροσκόπιο φωτός συνδεδεμένο με ψηφιακή 

κάμερα (ProgRes Plus 2.1, JENOPTIC Optical Systems GmbH, Jena, Γερμανία). Οι 

ιστολογικές τομές φωτογραφήθηκαν σε κατάλληλη κλίμακα μεγέθυνσης 

χρησιμοποιώντας το λογισμικό Progress Capture 2.1. 

 
Εικόνα 18. Επικάλυψη τομών. Πηγή: Προσωπικό αρχείο συγγραφεών. 

 

2.3 Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 

 Η σύγκριση των δεδομένων μεταξύ των φύλων εξετάστηκε με τη χρήση της 

παραμετρικής δοκιμασίας Student’s t-test και μη παραμετρικής δοκιμασίας Mood’s 

median test. Ο έλεγχος των στατιστικών υποθέσεων πραγματοποιήθηκε με το Shapiro-

Wilk test (κανονικότητα κατανομής), Variance ratio και Levene's tests (ομοιογένεια στη 

διακύμανση). Η μηδενική υπόθεση της μη στατιστικά σημαντικής διαφοράς των 
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δεικτών μεταξύ των εποχών, εξετάστηκε με παραμετρική δοκιμασία Welch’s ANOVA 

(Krishnamoorthy et al. 2007). Η μη παραμετρική διαδικασία της ANOVA (Kruskal-

Willis), χρησιμοποιήθηκε μεταξύ των εποχών και των περιοχών για το δείκτη 

ευρωστίας κατά Fulton. H αναλογία του φύλου ελέγχθηκε με τη δοκιμασία χ2 καλής 

προσαρμογής, ενώ η συνάφειά της με την εποχή και την περιοχή εξετάσθηκε με τη 

δοκιμασία χ2 ανεξαρτησίας. Τέλος χρησιμοποιήθηκαν γενικά γραμμικά μοντέλα (GLM) 

για να περιγράψουν τη σχέση μεταξύ των βιολογικών δεικτών με τις περιοχές 

δειγματοληψίας και τις εποχές. Η στατιστική επεξεργασία πραγματοποιήθηκε με τα 

λογισμικά Jamovi (v.2.3.13), Minitab (v.20 Minitab, Pennsylvania, USA) και Jasp 

(v.0.17.02). Οι υποθέσεις ελέγχθηκαν σε επίπεδο σημαντικότητας α=0.05.  
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Περιγραφική στατιστική 

Η περιγραφική στατιστική των μορφομετρικών χαρακτηριστικών του 

μπακαλιάρου φαίνεται στον πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4. Περιγραφική στατιστική μορφομετρικών χαρακτηριστικών (όπου: Ν, αριθμός 
δειγμάτων, Μ.Ο. Μέσος όρος, Τ.Α. Τυπική Απόκλιση). 

 N Απόντα Μ. Ο. Διάμεσος Τ.Α. Ελάχιστο Μέγιστο 
Ολικό Μήκος (cm) 971 0 22.6 21 5.27 14.9 59.6 

Ολικό Βάρος (g) 971 0 91.8 60.4 111 20.7 1465 
Σταθερό μήκος 

(mm) 605 366 209 199 49.5 125 507 

Μήκος κεφαλής 
(mm) 605 366 62.9 60.7 14.6 37.6 150 

Μήκος ρύγχους-
ραχιαίου (mm) 605 366 74 71.1 16.9 44.7 192 

Μήκος ρύγχους-
έδρας (mm) 605 366 101 96.1 24.6 59.8 282 

Μήκος ρύγχους-
ματιού (mm) 605 366 17.5 16.6 4.52 8.99 40.9 

Μήκος απόστασης 
ματιών (mm) 605 366 17.4 16.2 5.01 8.15 44.2 

Διάμετρος ματιού 
(mm) 605 366 11.8 11.5 2.59 6.38 22.4 

 

Από τον Πίνακα 4, μπορεί να παρατηρηθεί πως το μέσο μήκος των δειγμάτων 

ήταν 22,6 εκατοστά και το μέσο βάρος τους ήταν 91,8 γραμμάρια. Ελέγχθηκε η 

διαφορά αυτών των παραμέτρων σε σχέση με το φύλο, με παρατηρούμενη στατιστικά 

σημαντική διαφορά σε όλες τις παραμέτρους, εκτός του μήκους απόστασης ματιών και 

το ρύγχους-ματιού. Το μήκος της διαμέτρου ματιών, το ολικό μήκος, το ολικό βάρος, 

το σταθερό μήκος και το μήκος έδρας εμφάνισαν στατιστικά πολύ σημαντική διαφορά 

(p<0,001), ενώ το μήκος κεφαλής και το μήκος ρύγχους-ραχιαίου η διαφορά ήταν 

σημαντική (p <0,05). 
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Η περιγραφική στατιστική των βιολογικών δεικτών για τον μπακαλιάρο 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5. 

 

Πίνακας 5. Περιγραφική στατιστική βιολογικών δεικτών, βάρους συκωτιού και γονάδας. 
(όπου: Ν, αριθμός δειγμάτων, Μ.Ο. Μέσος όρος, Τ.Α. Τυπική Απόκλιση, Δ.Ε., Δείκτης 
ευρωστίας). 

  
Βάρος 

Συκωτιού 
(g) 

Βάρος 
Γονάδας 

(g) 

Γοναδοσωματικός 
δείκτης 

Ηπατοσωματικός 
δείκτης 

Δ. Ε. 
Fulton 

Ν 605 601 601 605 971 
Απόντα 366 370 370 366 0 

Μ.Ο 2.97 1.23 0.546 2.33 0.662 
Διάμεσος 1.68 0.190 0.265 2.23 0.659 

Τ.Α. 4.54 5.06 1.05 0.926 0.0849 
Ελάχιστο 0.160 0.0100 0.0228 0.496 0.216 
Μέγιστο 62.8 66.5 8.54 7.83 1.03 

 

Ελέγχθηκε η φυλετική διαφοροποίηση των δεικτών. Ο δείκτης ευρωστίας κατά 

Fulton ήταν ο μόνος στον οποίο εμφανίστηκε κανονικότητα της κατανομής για το 50% 

των δειγμάτων. Μέσω του Student’s t-test βρέθηκε πως δεν υπάρχει στατιστικά 

σημαντική διαφορά μεταξύ φύλων για το δείκτη ευρωστίας (p>0,05). Για τις υπόλοιπες 

παραμέτρους χρησιμοποιήθηκε το Mood’s median test, σύμφωνα με το οποίο βρέθηκε 

στατιστικά σημαντική διαφορά με το βάρος της γονάδας (p<0,01) και με το βάρος του 

συκωτιού (p<0,05). Ο γοναδοσωματικός και ο ηπατοσωματικός δείκτης δεν εμφάνισαν 

στατιστικά σημαντική διαφορά (p>0,05). 

 

3.2 Ιστόγραμμα Μήκους 

Στην Εικόνα 19 παρουσιάζεται το ιστόγραμμα συχνοτήτων βάσει του ολικού 

μήκους για ολόκληρο τον πληθυσμό του Μεσογειακού μπακαλιάρου. Από το σύνολο 

των 971 ατόμων μπορεί να διακριθεί πως η πλειοψηφία τους (55%) βρίσκονται σε μήκη 

18 έως και 22 εκατοστά, ενώ πολύ λίγα άτομα υπάρχουν κάτω από 17 εκατοστά και 
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άνω από 35 εκατοστά. Το μεγαλύτερο άτομο του πληθυσμού έφτασε τα 59,5 εκατοστά, 

ενώ το μικρότερο τα 14,7 εκατοστά. 

 

Εικόνα 19. Ιστόγραμμα μήκους για όλο τον πληθυσμό του Μεσογειακού μπακαλιάρου.  

 

3.2.1 Ιστόγραμμα μήκους αρσενικών 

Η Εικόνα 20 δείχνει το ιστόγραμμα συχνοτήτων με βάση το ολικό μήκος για τα 

αρσενικά άτομα του πληθυσμού του Μεσογειακού μπακαλιάρου. Συνολικά υπήρχαν 

535 αρσενικά, με τα περισσότερα εξ΄αυτών συναντώνται στην κλάση των 20 

εκατοστών. Σχεδόν το 72% των δειγμάτων ήταν ανάμεσα στις κλάσεις μήκους 18 έως 

25 εκατοστών και το 24% των ατόμων ανήκαν σε μεγαλύτερες κλάσεις. Το μεγαλύτερο 

αρσενικό που βρέθηκε ήταν 42,5 εκατοστά, ενώ το μικρότερο ήταν 16,4 εκατοστά.  
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Εικόνα 20. Ιστόγραμμα μήκους των αρσενικών του μεσογειακού μπακαλιάρου. 

 

3.2.2 Ιστόγραμμα μήκους θηλυκών 

Η παρακάτω Εικόνα (Εικ. 21) αναδεικνύει τις συχνότητες μήκους των θηλυκών 

ατόμων του Μεσογειακού μπακαλιάρου. Συνολικά υπήρχαν 436 θηλυκά, από τα οποία 

το 67% των δειγμάτων βρίσκονται στις κλάσεις 18 έως 23 εκατοστών, ενώ μόνο το 

4,5% των δειγμάτων βρίσκεται κάτω από τα 18 εκατοστά. Το μεγαλύτερο δείγμα ήταν 

59,5 εκατοστά, ενώ το μικρότερο αναγνωρισμένο θηλυκό ήταν 15,5 εκατοστά.  
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Εικόνα 21. Ιστόγραμμα μήκους των θηλυκών ατόμων του μεσογειακού μπακαλιάρου. 

 

3.3 Ιστόγραμμα βάρους 

Στην Εικόνα 22, απεικονίζεται το ιστόγραμμα συχνοτήτων με βάση το βάρος των 

ατόμων του μεσογειακού μπακαλιάρου. Τα περισσότερα δείγματα βρέθηκαν στην 

κλάση των 60 γραμμαρίων (18%), ενώ από τα 40 έως και τα 80 γραμμάρια βρέθηκε η 

πλειοψηφία των δειγμάτων, σε ποσοστό 65%. Το μεγαλύτερο δείγμα ζύγιζε 1.465 

γραμμάρια και το μικρότερο 1,84 γραμμάρια.  
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Εικόνα 22. Ιστόγραμμα βάρους για όλο τον πληθυσμό του μεσογειακού μπακαλιάρου. 

 

3.4 Σχέση μήκους βάρους 

H σχέση μήκους-βάρους, που αποτελεί μια σημαντική παράμετρος για τη γνώση της 

βιολογίας των οστεϊχθύων (Εικ. 23), εκτιμήθηκε ως: 

𝛰𝜆𝜄𝜅ό 𝛭ή𝜅𝜊𝜍 (𝑐𝑚)  =  5,78411 ∗  ′𝛰𝜆𝜄𝜅ό 𝛣ά𝜌𝜊𝜍 (𝑔)′ ^ 0,314983 
 

οι παράμετροι αυξησης α και β βρέθηκαν 5,78411 και  0,314983 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 23. Σχέση μήκους βάρους για το Mεσογειακό μπακαλιάρο. 

 

3.5 Μορφομετρικά χαρακτηριστικά ψαριού 

Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τις παραμέτρους ανάλυσης παλινδρόμησης μεταξύ ολικού 

μήκους (TL) και αρκετών μορφομετρικών χαρακτηριστικών του ιχθύος. Μπορεί να 

παρατηρηθεί πως όλες οι σχέσεις ήταν στατιστικά σημαντικές (p-value<0,05). Επίσης, 

φαίνεται το R2 (συντελεστής προσδιορισμού, ο οποίος καθορίζει πόσο καλά ταιριάζουν 

τα δεδομένα με το μοντέλο παλινδρόμησης), οπως και η εξίσωση που διέπει την κάθε 

παράμετρο με το ολικό μήκος (TL).  
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Πίνακας 6. Παράμετροι ανάλυσης παλινδρόμησης μεταξύ ολικού μήκους (TL) και αρκετών 
μορφομετρικών χαρακτηριστικών του ιχθύος. Παράμετροι: STL, σταθερό μήκος; HL, μήκος 
κεφαλής; PDL, μήκος ρύγχους-ραχιαίου πτερυγίου; PAL, μήκος ρύγχους-έδρας; SNL, μήκος 
ρύγχους-ματιού; IW, μήκος απόστασης ματιών; ED, μήκος διαμέτρου ματιών; *, σημαντική 
διαφορά (p-value<0,05). 

N TL (εκ)  R2 (%) T-test Εξίσωση 
  STL (mm)    

605 59,55 124,85 - 506,77 99,01 * Ολικό Μήκος (cm) = 0,2522 + 
0,1158 σταθερό μήκος 

  HL (mm)    
605 59,55 37,614 - 149,604 91,62 * Ολικό Μήκος (cm) = 0,6682 + 

0,3776 μήκος κεφαλής 
  PDL (mm)    

605 59,55 44,716 - 192,406 86,26 * 
Ολικό Μήκος (cm) = 1,041 + 

0,3161 μήκος ρύγχους-ραχιαίου 
πτερυγίου 

  PAL (mm)    
605 59,55 59,76 - 281,86 88,57 * Ολικό Μήκος (cm) = 2,116 + 

0,2205 μήκος ρύγχους-έδρας 
  SNL (mm)    

605 59,55 8,987 - 40,899 64,4 * Ολικό Μήκος (cm) = 6,559 + 
1,023 μήκος ρύγχους-ματιού 

  IW (mm)    
605 59,55 8,149 - 44,16 85,71 * Ολικό Μήκος (cm) = 5,865 + 

1,065 μήκος απόστασης ματιών 
  ED (mm)    

605 59,55 6,378 - 22,425 71,41 * Ολικό Μήκος (cm) = 2,302 + 
1,883 μήκος διαμέτρου ματιών 

 

3.6 Φυλετική αναλογία 

 Στον πίνακα 6 φαίνεται πως τα αρσενικά βρέθηκαν σε ποσοστό άνω του 55% 

των συνολικών δειγμάτων. Η αναμενόμενη αναλογία που χρησιμοποιήθηκε 

(Αρσενικά/Θηλυκά = 0.89:1) ήταν αυτή που κατέγραψαν οι Soykan et al. (2015) στο 

κεντρικό Αιγαίο, καθώς πρόκειται για την πιο σύγχρονη εργασία κοντά στην περιοχή 

της δειγματοληψίας.  

Οι αναλύσεις έδειξαν πως η αναλογία των Soykan et al. (2015) ήταν στατιστικά 

σημαντικά διαφορετική από την αναλογία της παρούσας εργασίας (Πίν. 7). Η φυλετική 

αναλογία βρέθηκε 1,23:1 υπερ των αρσενικών. 
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Πίνακας 7. Φυλετική αναλογία ατόμων του μπακαλιάρου. Ελέγχθηκε με τη δοκιμασία χ2 καλής 
προσαρμογής. 

Φύλο Αναλογία Μετρήσεις Ποσοστό χ² df p-value 

Αρσενικό Παρατηρούμενη 535 0.551 

25.0 1 <.001 Αναμενόμενη 457 0.471 

Θηλυκό Παρατηρούμενη 436 0.449 
Αναμενόμενη 514 0.529 

 

3.6.1 Σύγκριση φύλου με εποχή 

 Ο πίνακας 7 περιγράφει την επιρροή της εποχής στη φυλετική αναλογία. 

Παρατηρείται πως την άνοιξη και το καλοκαίρι βρέθηκαν περισσότερα θηλυκά από την 

αναμενόμενη τιμή τους, αλλά το φθινόπωρο τα αρσενικά κυριάρχησαν έναντι των 

θηλυκών. Το φύλο διαφέρει στατιστικώς σημαντικά ανάλογα με την εποχή, το 

αποτέλεσμα αυτό εξήχθη από την ανάλυση μέσω του χ2 ανεξαρτησίας. (p<0,001).  

 

Πίνακας 7. Σύγκριση φύλου με την εποχή. 

Φύλο 
  Εποχή   

  Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Σύνολο 

Αρσενικό 

Παρατηρούμενη  21 37 477 535 
Αναμενόμενη 39.7 62.3 433 535 

% επί του 
συνόλου 2.2 % 3.8 % 49.1 % 55.1 % 

Θηλυκό 

Παρατηρούμενη  51 76 309 436 
Αναμενόμενη 32.3 50.7 353 436 

% επί του 
συνόλου 5.3 % 7.8 % 31.8 % 44.9 % 

Σύνολο 

Παρατηρούμενη  72 113 786 971 
Αναμενόμενη 72.0 113.0 786 971 

% επί του 
συνόλου 7.4 % 11.6 % 80.9 % 100.0 % 

 

Στην Εικόνα 24 παρουσιάζονται, οι εποχιακές διαφορές με βάση το φύλο, και στον 

Πίνακα 8 συγκρίνεται η αναλογία φύλου σε διάφορες έρευνες για το Μεσογειακό 

μπακαλιάρο.  
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Εικόνα 24. Εποχιακή διακύμανση των φύλων (Counts: αριθμός ατόμων). 

 

Πίνακας 8. Σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως προς την αναλογία φύλου για το 
μεσογειακό μπακαλίαρο 

Έρευνα Αναλογία φύλων (Α:Θ) Περιοχή έρευνας 

Παρούσια εργασία  
1,23:1 (κυριαρχία αρσενικών κάτω των 30εκ, κυριαρχία 

θηλυκών άνω των 30εκ που φτάνει το 100% σε άτομα άνω των 
45εκ 

Κεντρικό και 
Βόρειο Αιγαίο 

Pineiro & Saınza 
2003 

 1:1, για μικρότερα από 45εκ τα αρσενικά κυριαρχούν  Ατλαντικός της 
Ιβηρικής  100% θηλυκά πάνω από 60εκ 

Sbrana et al. 2007 1:01 
Βόρεια Τυρρηνική 

Θάλασσα 
El Habouz et al. 

2011 
1:1 έως τα 45εκ Κέντρο-ανατολικός 

Ατλαντικός 100% θηλυκά πάνω από 45εκ 

Costa 2013 1:1 κάτω απο 40εκ / κυριαρχούν τα θηλυκά πάνω απο 40εκ και 
100% πάνω απο 50εκ 

Ακτές της 
Πορτογαλίας 

Khoufi et al. 2014 1:1 έως τα 23εκ / κυριαρχούν τα θηλυκά πάνω από 40εκ 
Βόρεια ακτή της 

Τυνησίας 
Soykan et al. 2015 0.89:1 Κεντρικό Αιγαίο 
Kahraman et al. 

2017 0.56:1 Θάλασσα του 
Μαρμαρά 

Gül et al. 2019 1:1.5 
Θάλασσα του 

Μαρμαρά 

Zorica et al. 2021 0.64:1 (μόνο στις περιόδους αναπαραγωγής τα θηλυκά ήταν 
περισσότερα) Αδριατική Θάλασσα 

Yildiz et al. 2021 
1:1.43 Θάλασσα του 

Μαρμαρά 1:1.09 κάτω απο 24εκ 
1:0.53 πάνω απο 25εκ 

Belhoucine et al. 
2021 1.47:1 

Κόλπος Oran της 
Αλγερίας 

ELGazzar et al. 
2022 1:2.16 

Αιγυπτιακά νερά της 
Μεσογείου 
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3.6.2 Σύγκριση φύλου με την περιοχή της δειγματοληψίας 

 Στον πίνακα 9 παρουσιάζεται ο αριθμός των ατόμων χωρισμένα ανά φύλο που 

υπήρχαν σε κάθε περιοχή δειγματοληψίας. Έπειτα από την δοκιμασία χ2 ανεξαρτησίας, 

βρέθηκε πως υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των φύλων και των 

μελετώμενων περιοχών (p<0,001). 

Πίνακας 9. Φυλετική διαφοροποίηση ανά περιοχή δειγματοληψίας. 
  Περιοχές Δειγματοληψίας  

Σύνολο 
 Φύλο Βόρειο Αιγαίο Παγασητικός 

κόλπος Τορωναίος κόλπος 

Αρσενικό 38 11 486 535 

Θηλυκό 79 15 342 436 

Σύνολο 117 26 828 971 

 

3.7 Γοναδοσωματικός δείκτης 

Παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά του γοναδοσωματικού δείκτη με 

την περιοχή (p<0,001). 

Πίνακας 10. Τιμή Mood’s median test για την σύγκριση του γοναδοσωματικού δείκτη και της 
εποχής. 

  df Χ2 p-value 
Γοναδοσωματικός 

δείκτης 2 71,32 <0,001 

 

Εμφανίστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά του γοναδοσωματικού δείκτη με 

την εποχή (p<0,001) (Πιν. 10). Συγκεκριμένα, παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ άνοιξης-καλοκαιριού και άνοιξης-φθινοπώρου (p<0,001). Μεταξύ 

καλοκαιριού και φθινοπώρου δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά (Εικ. 

25) στην τιμή του γοναδοσωματικού δείκτη. 
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Εικόνα 25. Γοναδοσωματικός δείκτης σε σχέση με την εποχή. GSI: Γοναδοσωματικός δείκτης, 
Season: εποχή. 

 

Εν συνεχεία, ελέγχθηκε η φυλετική διαφοροποίηση του γοναδοσωματικού 

δείκτη (GSI), η οποία φαίνεται στην εικόνα 26. παρατηρήθηκε μεγάλη διαφορά μεταξύ 

θηλυκών και αρσενικών, η οποία ήταν στατιστικά σημαντική (p<0,001).  

 

 

Εικόνα 26. Γοναδοσωματικός σε σχέση με το φύλο. GSI: Γοναδοσωματικός δείκτης Sex: Φύλο. 



47 

 
 

Ο πίνακας 11 παρουσιάζει το γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την 

σχέση μεταξύ φύλου και εποχής, με βάση τον γοναδοσωματικό δείκτη, για τον 

Μεσογειακό μπακαλιάρο.  

Πίνακας 11. Γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την σχέση μεταξύ φύλου και εποχής, 
με βάση τον γοναδοσωματικό δείκτη (ανεξάρτητος παράγοντας) για τον Μεσογειακό 
μπακαλιάρο. 

 SS df F p 

Μοντέλο  136.10  5  30.72  < .001  
Εποχή  69.98  2  39.49  < .001  
Φύλο  14.00  1  15.80  < .001  

Εποχή✻ Φύλο  9.72  2  5.49  0.004  

Υπόλοιπα  527.20  595      
Σύνολο  663.30  600      

 

Τα αρσενικά άτομα εμφάνισαν στατιστικά σημαντική διαφορά την άνοιξη με το 

καλοκαίρι και το φθινόπωρο. Στα θηλυκά άτομα στατιστικά σημαντική διαφορά 

βρέθηκε, επίσης, την άνοιξη με το καλοκαίρι και το φθινόπωρο. Και για τα 2 φύλα η 

σύγκριση μεταξύ καλοκαιριού και φθινοπώρου δεν έδειξε στατιστικά σημαντική 

διαφορά. 

Ανάμεσα στα φύλα, στατιστικά σημαντική διαφορά εντοπίστηκε σε αρκετές 

εποχές, όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα και διαγραμματικά από την εικόνα 27.  

 



48 

 
 

  

Εικόνα 27. Σύγκριση του γοναδοσωματικού δείκτη (GSI) ανά φύλο και εποχή (Season).  

 

Αντιστοίχως, έγινε η σύγκριση του γοναδοσωματικού δείκτη ανά φύλο και 

περιοχή (Εικ. 28). Υπήρξε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των φύλων ανά 

περιοχή, μεταξύ των δύο φύλων και μεταξύ των τριών περιοχών που ελέγχθηκαν 

(p<0,001). Πιο συγκεκριμένα, τα ψάρια που αλιεύθηκαν στον Παγασητικό κόλπο 

εμφάνισαν στατιστικά σημαντική διαφορά με αυτά του Τορωναίου και του Βορείου 

Αιγαίου (p<0,001). Ανάμεσα στον Τορωναίο κόλπο και το Βόρειο Αιγαίο, υπήρξε 

στατιστικά σημαντική διαφορά με αυτή να είναι <0,05.  
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Εικόνα 28. Σύγκριση του γοναδοσωματικού δείκτη (GSI) ανά φύλο και περιοχή 
δειγματοληψίας (Area). 

 

Ο πίνακας 12 παρουσιάζει το γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την 

σχέση μεταξύ φύλου και περιοχής, με βάση τον γοναδοσωματικό δείκτη, για τον 

Μεσογειακό μπακαλιάρο  

Πίνακας 12. Γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την σχέση μεταξύ φύλου και περιοχής, 
με βάση τον γοναδοσωματικό δείκτη (ανεξάρτητος παράγοντας) για τον Μεσογειακό 
μπακαλιάρο. 

 SS df F p 

Μοντέλο  212.6  5  56.1  < .001  
Εποχή  117.5  2  77.6  < .001  
Φύλο  56.5  1  74.6  < .001  

Περιοχή✻ Φύλο  46.4  2  30.6  < .001  

Υπόλοιπα  450.7  595      
Σύνολο  663.3  600      
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3.8 Ηπατοσωματικός δείκτης 

Ο ηπατοσωματικός δείκτης εμφάνισε στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση 

με την εποχή (p<0,001) (Πίν. 13). 

 

Πίνακας 13. Τιμή Mood’s median test για τη σύγκριση του ηπατοσωματικού δείκτη και της 
εποχής. 

  df χ2 p-
value 

Ηπατοσωματικός 
δείκτης 2 65,31 <0,001 

 

Η διακύμανση του ηπατοσωματικού δείκτη ανά εποχή φαίνεται στην Εικόνα 29. 

 

 

Εικόνα 29. Διακύμανση του ηπατοσωματικού δείκτη ανά εποχή. HSI: Ηπατοσωματικός 
δείκτης Season: Εποχή 

 

 Παρουσιάστηκε επίσης, στατιστικά σημαντική διαφορά στον υπατοσωματικό 

δείκτη σε διαφορετικές περιοχές δειγματοληψίας (p<0,001). 
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Στη συνέχεια, αναλύθηκε η διαφορά του ηπατοσωματικού μεταξύ των φύλων, 

όπου βρέθηκε μεγάλη διαφορά (p<0,001) με τα θηλυκά να εμφανίζουν μεγαλύτερες 

τιμές σε σχέση με τα αρσενικά (Εικ. 30). 

 

Εικόνα 30. Φυλετική διαφοροποίηση του ηπατοσωματικού δείκτη. HSI: Ηπατοσωματικός 
δείκτης Sex: Φύλο. 

 

Ο πίνακας 14 παρουσιάζει το γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την 

σχέση μεταξύ φύλου και εποχής με βάση τον ηπατοσωματικό δείκτη για τον 

Μεσογειακό μπακαλιάρο 
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Πίνακας 14. Γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την σχέση μεταξύ φύλου και εποχής με 
βάση τον ηπατοσωματικό δείκτη (ανεξάρτητος παράγοντας) για τον Μεσογειακό μπακαλιάρο. 

 SS df F p 

Μοντέλο  2314  5  27.1  < .001  
Εποχή  1224  2  35.9  < .001  
Φύλο  264  1  15.5  < .001  

Εποχή✻ Φύλο  395  2  11.6  < .001  

Υπόλοιπα  10149  595      
Σύνολο  12462  600      

 

Πιο συγκεκριμένα, φάνηκε πως τα αρσενικά μεταξύ τους εμφάνισαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές την άνοιξη με το καλοκαίρι και το καλοκαίρι με το φθινόπωρο 

(p<0,001). Τα θηλυκά, από την άλλη, εμφάνισαν στατιστικά σημαντική διαφορά, έπειτα 

από σύγκριση, την άνοιξη με το καλοκαίρι (p<0,001). 

Η εικόνα 31 παρουσιάζει διαγραμματικά αυτές τις διαφορές. Φαίνεται πως το 

καλοκαίρι παρατηρούνται οι μεγαλύτερες τιμές του ηπατοσωματικού και για τα δύο 

φύλα και επιπροσθέτως υπάρχει μεγάλη διαφορά μεταξύ των φύλων στις τιμές του 

ηπατοσωματικού την άνοιξη.  
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Εικόνα 31. Απεικόνιση του ηπατοσωματικού δείκτη (HSI) με την εποχή (Season) χωρισμένα 
με το φύλο (Sex). 

 

Ο πίνακας 15, παρουσιάζει το γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την 

σχέση μεταξύ φύλου και εποχής, με βάση τον ηπατοσωματικό δείκτη για τον 

Μεσογειακό μπακαλιάρο. 

Πίνακας 15.  Γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την σχέση μεταξύ φύλου 
και εποχής, με βάση τον ηπατοσωματικό δείκτη (ανεξάρτητος παράγοντας) για τον 
Μεσογειακό μπακαλιάρο. 

  SS df F p 

Μοντέλο  3551  5  47.4  < .001  
Εποχή  1887  2  63.0  < .001  
Φύλο  944  1  63.0  < .001  

Περιοχή✻ Φύλο  993  2  33.2  < .001  

Υπόλοιπα  8912  595      
Σύνολο  12462  600      

 

Τα αρσενικά άτομα του Βορείου Αιγαίου παρουσίασαν στατιστικά σημαντική 

διαφορά με τα αρσενικά που αλιεύθηκαν στον Παγασητικό και στον Τορωναίο κόλπο 
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(p<0,001). Τα θηλυκά άτομα του Βορείου Αιγαίου εμφάνισαν στατιστικά σημαντική 

διαφορά με αυτά του Τορωναίου, όπως και τα θηλυκά του Παγασητικού με αυτά του 

Τορωναίου κόλπου (p<0,001). 

Αυτές οι διαφορές παρατηρούνται και στην εικόνα 32. Φαίνεται πως τα θηλυκά 

έχουν τις μεγαλύτερες τιμές τους στον Παγασητικό κόλπο, ενώ τα αρσενικά στο Βόρειο 

Αιγαίο. Μεγαλύτερη διαφορά στις τιμές του ηπατοσωματικού δείκτη, μεταξύ των 

φύλων, παρατηρείται στον Παγασητικό κόλπο.  

 
Εικόνα 32. Ο διαχωρισμός του ηπατοσωματικού δείκτη (HSI) ανά περιοχή δειγματοληψίας 
(Area) και φύλο (Sex). 

 

3.9 Δείκτης ευρωστίας κατά Fulton 

 Ο δείκτης ευρωστίας κατά Fulton, ελέγχθηκε, για το αν εμφανίζει διαφορά 

εποχιακά. Σύμφωνα με το αποτέλεσμα του πίνακα 16, δεν υπήρξε στατιστικά 

σημαντική διαφορά (Εικ. 33).  
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Εικόνα 33. Εποχιακή διακύμανση του δείκτη ευρωστίας Fulton (FCF). 

 

Ο μέσος όρος του δείκτη ευρωστίας ήταν 0,661 – 0,655 – 0,611 για την άνοιξη 

το καλοκαίρι και το φθινόπωρο αντίστοιχα χωρίς να εμφανίζει στατιστικά σημαντική 

εποχιακή διαφορά (Πίν. 17).   

 

Πίνακας 17. Δοκιμασία Kruskal-Wallis για το δείκτη ευρωστίας σε σχέση με την περιοχή. 

  χ² df p-value 
Δείκτης 

ευρωστίας 
Fulton 

0.541 2 0.763 

 

Πίνακας 16. Δοκιμασία Kruskal-Wallis για το δείκτη 
ευρωστίας Κ. 

 χ² df p-value 
    Δείκτης 

ευρωστίας 
Fulton 

3.46 2 0.178 
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Ελέγχθηκε επίσης η φυλετική διαφοροποίηση του δείκτη ευρωστίας (Εικ. 34), 

όπου εμφανίστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,001). 

 
Εικόνα 34. Δείκτης ευρωστίας κατά Fulton ανά Φύλο. 

 

Ο πίνακας 18, παρουσιάζει το γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την 

σχέση μεταξύ φύλου και εποχής, με βάση τον δείκτη ευρωστίας κατά Fulton, για τον 

Μεσογειακό μπακαλιάρο. 

Πίνακας 18. Γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την σχέση μεταξύ φύλου 
και εποχής, με βάση τον δείκτη ευρωστίας (ανεξάρτητος παράγοντας) για τον 
Μεσογειακό μπακαλιάρο. 

 SS df F p 

Μοντέλο  0.5379  5  17.5  < .001  
Εποχή  0.2404  2  19.6  < .001  
Φύλο  0.0779  1  12.7  < .001  

Εποχή✻ Φύλο  0.1356  2  11.0  < .001  

Υπόλοιπα  3.6560  595      
Σύνολο  4.1940  600      
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Πιο συγκεκριμένα, υπήρξε διαφορά μεταξύ αρσενικών και θηλυκών την άνοιξη 

(p<0,001). Επίσης, τα αρσενικά που αλιεύτηκαν το καλοκαίρι εμφάνισαν διαφορές με 

τα θηλυκά που αλιεύτηκαν την άνοιξη (p<0,01) και το καλοκαίρι (p<0,001). Τέλος, τα 

θηλυκά που αλιεύθηκαν την άνοιξη και το καλοκαίρι, εμφάνισαν μεγάλες διαφορές σε 

σχέση με αυτά που αλιεύθηκαν το φθινόπωρο (p<0,001). 

Στην εικόνα 35, απεικονίζεται η διακύμανση του δείκτη ευρωστίας κατά Fulton 

εποχιακά ανά φύλο. Τις μεγαλύτερες τιμές του, όσον αφορά τα θηλυκά άτομα, τις 

εμφανίζει την άνοιξη και όσον αφορά τα αρσενικά, το καλοκαίρι. Επίσης, μπορεί να 

παρατηρηθεί πως τα δείγματα του φθινοπώρου, γενικά, κατείχαν τις χαμηλότερες τιμές.  

 

 

Εικόνα 35. Δείκτης ευρωστίας κατά Fulton (F.C.F) εποχιακά (Season) και ανά φύλο (Sex).  

 

Ο πίνακας 19, παρουσιάζει το γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την 

σχέση μεταξύ φύλου και περιοχής, με βάση τον δείκτη ευρωστίας κατά Fulton, για τον 

Μεσογειακό μπακαλιάρο. 
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Πίνακας 19. Γενικό γραμμικό μοντέλο που αναδεικνύει την σχέση μεταξύ φύλου και περιοχής, 
με βάση τον δείκτη ευρωστίας (ανεξάρτητος παράγοντας) για τον Μεσογειακό μπακαλιάρο. 

  SS df F p 

Μοντέλο  0.3332  5  10.27  < .001  
Εποχή  0.1668  2  12.85  < .001  
Φύλο  0.0975  1  15.03  < .001  
Περιοχή✻ Φύλο  0.0778  2  5.99  0.003  

Υπόλοιπα  3.8608  595        
Σύνολο  4.1940  600        

 

Τα αρσενικά άτομα που αλιεύθηκαν στον Παγασητικό κόλπο είχαν στατιστικά 

σημαντική διαφορά με τα θηλυκά που αλιεύτηκαν στον Τορωναίο κόλπο (p<0,05). 

Επίσης, τα αρσενικά που αλιεύθηκαν στον Παγασητικό με τα θηλυκά του ιδίου μέρους, 

εμφάνισαν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,01). Αξίζει να τονιστεί, πως τα θηλυκά 

άτομα που αλιεύθηκαν στο Βόρειο Αιγαίο, είχαν στατιστικά σημαντική διαφορά από τα 

θηλυκά που αλιεύθηκαν στις άλλες περιοχές δειγματοληψίας. 

Στην εικόνα 36, παρατηρείται η φυλετική διαφοροποίηση του δείκτη ευρωστίας 

με την περιοχή της δειγματοληψίας. Μεγαλύτερο δείκτη ευρωστίας εμφάνισαν τα 

θηλυκά του Παγασητικού, ενώ μικρότερο δείκτη ευρωστίας εμφάνισαν τα αρσενικά του 

ιδίου κόλπου. Τα αρσενικά είχαν τις μεγαλύτερες τιμές τους στο Βόρειο Αιγαίο, ενώ τα 

θηλυκά είχαν τις μικρότερες τιμές τους στον Τορωναίο κόλπο.  
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Εικόνα 36. Φυλετική διαφοροποίηση (Sex) του δείκτη ευρωστίας (F.C.F) ανά περιοχή της 
δειγματοληψίας (Area). 

 

3.10 Συσχέτιση δεικτών και μορφομετρικών χαρακτηριστικών 

Στην εικόνα 37, παρουσιάζονται οι τιμές του συντελεστή συσχέτισης Pearson. 

Όσο πιο σκούρο το χρώμα, τόσο μεγαλύτερη συσχέτιση υπάρχει. Μπορεί να 

παρατηρηθεί πως όλες οι τιμές των μορφομετρικών του ιχθύος εμφάνισαν μεγάλη 

συσχέτιση και από τους δείκτες, ο γοναδοσωματικός εμφάνισε τη μεγαλύτερη 

συσχέτιση με τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά. Ο συμβολισμός «***», δείχνει πως 

υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των συγκρινόμενων τιμών (p<0,001).  
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Εικόνα 37. Τιμές του συντελεστή συσχέτισης Pearson για τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά 
του μπακαλιάρου και για τους δείκτες, όπου: SL: σταθερό μήκος, HL: μήκος κεφαλής, PDL: 
μήκος ρύγχους-ραχιαίου, PAL: μήκος ρύγχους-έδρας, SL: μήκος ρύγχους-ματιού, IW: μήκος 
απόστασης ματιών, ED: διάμετρος ματιού, GSI: γοναδοσωματικός δείκτης, HSI: 
ηπατοσωματικός δείκτης, FCF: δείκτης ευρωστίας κατά Fulton, ***: στατιστικά σημαντική 
διαφορά με p<0,001. 

 

3.11 Μακροσκοπική ανάλυση αναπαραγωγικών σταδίων 

Τα στάδια της αναπαραγωγικής ωριμότητας, σύμφωνα με την κλίμακα Nikolsky, 

ελέγχθηκαν εποχιακά, φυλετικά και με βάση τις περιοχές δειγματοληψίας. Και στις 

τρεις περιπτώσεις τα στάδια αναπαραγωγικής ωριμότητας εμφάνισαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μέσω του Moods median test (p<0,001). Εποχιακά, φάνηκε πως η 
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άνοιξη κατείχε το μαγαλύτερο αριθμό ατόμων για τα στάδια Ι, ΙΙΙ, V, στο καλοκαίρι 

βρέθηκε η πλειοψηφία των ατόμων σταδίου VI και τέλος το φθινόπωρο, το στάδιο ΙΙ 

ήταν το κυρίαρχο (Εικ 38).   

 

 

Εικόνα 38. Απεικόνιση σταδίων ωριμότητας βάσει εποχής δειγματοληψίας.  

 

Κατά τη σύγκριση του φύλου με τα στάδια αναπαραγωγικής ωριμότητας 

εμφανίστηκαν, επίσης, διαφορές στην κατανομή των σταδίων. Πιο συγκεκριμένα, τα 

αρσενικά υπερείχαν αριθμητικά στα στάδια ΙΙΙ, VI, ενώ τα θηλυκά στα υπόλοιπα 

στάδια (Εικ. 39).  



62 

 
 

 

Εικόνα 39. Απεικόνιση σταδίων ωριμότητας βάσει φύλου. 

 

Με βάση την περιοχή της δειγματοληψίας, στα δείγματα του Βορείου Αιγαίου 

κυριαρχεί το στάδιο VI (Εικ. 40). Στα δείγματα του Παγασητικού κόλπου την 

πλειοψηφία κατείχαν τα στάδια III, IV, V, ωστόσο δε βρέθηκαν καθόλου άτομα 

σταδίων Ι, VI. Τέλος, στα δείγματα του Τορωναίου κόλπου κυριαρχούν τα άτομα των 

σταδίων Ι, ΙΙ. Αυτό σημαίνει πως ενώ στον Παγασητικό βρέθηκαν τα περισσότερα 

ώριμα άτομα, στον Τορωναίο κόλπο βρέθηκαν τα περισσότερα ανώριμα άτομα.  
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Εικόνα 40. Απεικόνιση σταδίων ωριμότητας βάσει περιοχής δειγματοληψίας. 

 

3.12 Εποχιακές διακυμάνσεις μήκους - βάρους 

3.12.1 Ολικό μήκος 

 Στη συνέχεια, ελέγχθηκε αν η τιμή του ολικού μήκους εξαρτάται από την εποχή 

(Εικ. 41). Τα δεδομένα αναλύθηκαν με το Mood’s median test, του οποίου τα 

αποτελέσματα έδειξαν πως υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,001).  

Τα αποτελέσματα του μη παραμετρικού Mood’s median test έδειξαν πως υπάρχει 

στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0,001) στο ολικό μήκος και βάρος μεταξύ των 

περιοχών δειγματοληψίας.  
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Εικόνα 41. Η εποχιακή διακύμανση του μήκους. 

 
 

 

Εικόνα 42. Διακύμανση ολικού μήκους ανά περιοχή δειγματοληψίας. 
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3.12.2 Ολικό βάρος 

 Το ολικό βάρος (Εικ. 43) εμφάνισε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

εποχών (p<0,001).  

 
Εικόνα 43. Η εποχιακή διακύμανση του βάρους. 

 

3.13 Υπολογισμός ηλικίας – Bhattacharya 

Ο πίνακας 20 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας του Bhattacharya. 

Υπολογίστηκαν 7 ηλικιακές ομάδες, με τη δεύτερη να είναι η πιο συχνή (45,61%). Οι 

πρώτες 3 ηλικιακές κλάσεις, έως δηλαδή τα 26 εκατοστά, καλύπτουν σχεδόν το σύνολο 

του πληθυσμού, καθώς αντιστοιχούν σε ποσοστό 92,3%. Άνω των 26 εκατοστών, 

συναντώνται 4 ηλικιακές κλάσεις, με την τελευταία να κατέχει τα λιγότερα άτομα. 
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Πίνακας 20. Ηλικιακές κλάσεις και ποσοστό του πληθυσμού σε κάθε μια από αυτές.  

Ηλικιακές κλάσεις 1 2 3 4 5 6 7 
Μέσο ολικό μήκος (εκ) 18,20 20,66 25,79 32,29 35,14 38,26 41,96 

Τυπική απόκλιση 0,88 1,54 2,47 1,19 0,68 1,83 0,95 
Ποσοστό πληθυσμού (%) 18,36 45,61 28,32 3,61 2,25 1,46 0,39 

 

Η εικόνα 44 τονίζει τις ποσοστιαίες μεταβολές μεταξύ των ηλικιακών κλάσεων που 

αναλύθηκαν στον παραπάνω πίνακα. Είναι εμφανής η επικράτηση της 2ης κλάσης 

έναντι των υπολοίπων και το γεγονός ότι οι πρώτες 3 κλάσεις κατέχουν το μεγαλύτερο 

μέρος του πληθυσμού.  

 

 

Εικόνα 44. Ποσοστό ηλικιακών κλάσεων. 

 

Η μέση ηλικία του πληθυσμού υπολογίστηκε στα 2,1 έτη, ενώ η ελάχιστη 

βρέθηκε στα 0,8 έτη. Η μέγιστη ηλικία, που καταγράφηκε σε άτομο που αλιεύθηκε 

στον Παγασητικό, υπολογίστηκε στα 14,7 έτη. Τα θηλυκά άτομα του πληθυσμού 
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εμφανίστηκαν στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερα από τα αρσενικά (Εικ. 45) με τη μέση 

ηλικία των θηλυκών στα 2,25 έτη, ενώ των αρσενικών στα 2. 

 

Εικόνα 45. Φυλετική διαφοροποίηση της ηλικίας. 

 

 Στη συνέχεια, ελέγχθηκε η ηλικιακή διαφοροποίηση του πληθυσμού σύμφωνα 

με το στάδιο ωριμότητας των ιχθύων. Η ηλικία του πληθυσμού εμφάνισε στατιστικά 

σημαντική διαφορά ανάλογα με το στάδιο ωριμότητας (p<0,001). Η μέση ηλικία 

υπολογίστηκε στα 1,5 – 1,8 – 3,2 – 4,1 – 4,9 – 3,8 για κάθε ένα από τα έξι στάδια 

ωριμότητας αντίστοιχα. Στο στάδιο V ανήκε το μεγαλύτερο άτομο, ενώ μεγαλύτερα 

άτομα ηλικιακά, βρέθηκαν στα στάδια III, IV, V, σε σχέση με το στάδιο VI (Εικ. 46). 
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Εικόνα 46. Διαφοροποίηση της ηλικίας βάσει του στάδιου ωριμότητας. 

 
Τέλος, διερευνήθηκαν διαφορές της ηλικίας με την περιοχή της δειγματοληψίας. 

Μέσω του Mood’s median test βρέθηκε πως η ηλικία του πληθυσμού επηρεάζεται από 

την περιοχή (p<0,001). Στην εικόνα 47 φαίνεται πως τα μεγαλύτερα άτομα ανήκαν στα 

δείγματα που αλιεύτηκαν από τον Παγασητικό κόλπο, ενώ τα μικρότερα προέρχονταν 

από τον Τορωναίο. Πιο συγκεκριμένα, η μέση ηλικία των ατόμων που αλιεύτηκαν στον 

Παγασητικό ήταν τα 5 έτη, ενώ η αντίστοιχη στον Τορωναίο βρέθηκε στα 2 έτη.  
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Εικόνα 47. Διαφοροποίηση της ηλικίας βάσει περιοχλης δειγματοληψίας.  

 

3.13.1 Μορφομετρία ωτολίθων 

Στον πίνακα 21 παρουσιάζεται η περιγραφική στατιστική των μορφομετρικών 

χαρακτηριστικών των ωτολίθων. Διακρίνεται ο μέσος, η διάμεσος, η τυπική απόκλιση, 

το ελάχιστο και το μέγιστο για κάθε ωτόλιθο. 

 

Πίνακας 21. Περιγραφή των μορφομετρικών χαρακτηριστικών των ωτολίθων (όπου: Ν, 
αριθμός δειγμάτων, Μ.Ο. Μέσος όρος, Τ.Α. Τυπική Απόκλιση). 

 
N Μ. Ο. Διάμεσος Τ.Α. Ελάχιστο Μέγιστο 

Βάρος ωτολίθου 298 0.0963 0.0910 0.0538 0.0259 0.298 
Περίμετρος ωτολίθου 300 37.8 35.8 9.74 21.4 82.7 

Εμβαδόν ωτολίθου 300 51.3 47.9 21.5 19.3 121 
Διάμετρος ωτολίθου 300 13.3 13.1 2.93 8.13 21.2 

Πλάτος ωτολίθου 300 5.44 5.46 1.09 3.32 8.84 
 

Ο πίνακας 22 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης μεταξύ 

του ολικού μήκους (TL) και των μορφομετρικών χαρακτηριστικών των ωτολίθων. 
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Μπορεί να διακριθεί και η εξίσωση υπολογισμού της κάθε παραμέτρου από το ολικό 

μήκος. 

 

Πίνακας 22. Παράμετροι ανάλυσης παλινδρόμησης μεταξύ ολικού μήκους (TL) και αρκετών 
μορφομετρικών των ωτόλιθων. Παράμετροι: ΟΑ, εμβαδόν ωτολιθου; ΟL, μήκος ωτολίθου; 
OWD, πλάτος ωτολίθου; OP, περίμετροςωτολίθου; Ν, αριθμός από δείγματα; *, σημαντική 
διαφορά (p-value<0,05). 

N TL (εκ)  R2 (%) T-test Εξίσωση 

  OA (mm)    
150 47,59 19,257 - 

121,258 86,5 * TL (εκ) = 14,29 + 0,2715 Εμβαδόν 
ωτολίθου  

  OW (γρ)    
149 47,59 0,2983 87,74 * TL (εκ) = 17,82 + 108,7 Βάρος 

ωτολίθου  

  OP (mm)    
150 47,59 21,406 - 82,68 72,95 * TL (εκ) = 7,474 + 0,5487 Περίμετρο 

ωτολίθου 

  OWD (mm)    
150 47,59 3,324 - 8,84 84,43 * TL (εκ) = - 0,4051 + 5,268 πλάτος 

ωτολίθου 

  OL (mm)    
150 47,59 8,132 - 21,216 87,17 * TL (εκ) = 1,724 + 1,991 Μήκος 

ωτολίθου 
 

3.14 Παράμετροι αύξησης, σημείο καμπής και μέγιστη ηλικία 

Ο πίνακας 23 δείχνει τις τιμές των παραμέτρων του von Bertalanffy που προέκυψαν 

για το σύνολο του πληθυσμού. Πιο συγκεκριμένα, το ασυμπτωτικό μήκος (L∞) 

υπολογίστηκε στα 65,192 εκατοστά, το k (παράμετρος που εκφράζει το ρυθμό με τον 

οποίο το ψάρι πλησιάζει το L∞) υπολογίστηκε στο 0,1246 και το t0 (θεωρητική ηλικία 

όταν το μέγεθος ενός ιχθύος είναι μηδέν εκατοστά) υπολογίστηκε σε -1,3407 έτη.  

 

Πίνακας 23. Παράμετροι της εξίσωσης von Bertalanffy για το σύνολο του πληθυσμού. 

Παράμετροι L∞ k t0 
Τιμή 65,192 0,1246 -1,3407 
SE 0,322531 0,00111 0,010067 
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Η εικόνα 48 παρουσιάζει την εξίσωση του von Bertalanffy για το σύνολο του 

πληθυσμού και τη γραμμή τάσης που τη διαπερνά. Η εξίσωση είναι η εξής:  

 

𝛰𝜆𝜄𝜅ό 𝛭ή𝜅𝜊𝜍 (𝑐𝑚)  =  𝐿𝑖𝑛𝑓 ∗  (1 −  𝑒𝑥𝑝(−𝑘 ∗  (′𝛦𝜅𝜏𝜄𝜇ώ𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜂𝜆𝜄𝜅ί𝛼′ −  𝑡0))) 

 

 

Εικόνα 48. Καμπύλη ανάπτυξης με βάση την εξίσωση von Bertalanffy για το σύνολο του 
πληθυσμού.  

 

Το σημείο καμπής για τον πληθυσμό υπολογίστηκε στα 7,5 έτη. Η μέγιστη ηλικία, 

κατά τον Taylor (1958), υπολογίστηκε στα 22,74 έτη. Κατά τους Froese & Binohlan 

(2000), η μέγιστη ηλικία του πληθυσμού υπολογίστηκε στα 22,70 έτη. Σύμφωνα με τον 

Pauly (1983), η μέγιστη ηλικία του πληθυσμού υπολογίστηκε στα 24,08 έτη. Ως 

μέγιστη ηλικία του πληθυσμού πάρθηκε ο μέσος όρος των τριών μετρήσεων, που 

υπολογίστηκε στα 23,17 έτη. Ο ρυθμός αύξησης βρέθηκε πως ήταν 2,72. 
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3.14.1 Θηλυκά 

Στον πίνακα 24 παρουσιάζονται οι τιμές της εξίσωσης von Bertalanffy για τα 

θηλυκά άτομα του πληθυσμού. Πιο συγκεκριμένα, το L∞ υπολογίστηκε στα 68,3284 

εκατοστά, το k υπολογίστηκε στο 0,1134 και το t0 υπολογίστηκε σε -1,4496 έτη. 

 

Πίνακας 24. Τιμές του von Bertalanffy για τα θηλυκά άτομα του πληθυσμού. 

Παράμετροι L∞ k t0 
Τιμή 68,3284 0,1134 -1,4496 
SE 0,470842 0,001433 0,015472 

 

Αντίστοιχα με την εικόνα 48, η εικόνα 49 παρουσιάζει την εξίσωση και την 

καμπύλη του von Bertalanffy για τα θηλυκά δείγματα του μεσογειακού μπακαλιάρου. 

  

 

Εικόνα 49. Εξίσωση και καμπύλη του von Bertalanffy για τα θηλυκά δείγματα του 
μεσογειακού μπακαλιάρου. 
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Το σημείο καμπής για τα θηλυκά άτομα υπολογίστηκε στα 8,24 έτη. Η μέγιστη 

ηλικία κατά τον Taylor (1958), υπολογίστηκε στα 25 έτη. Κατά τους Froese & Binohlan 

(2000), η μέγιστη ηλικία των θηλυκών υπολογίστηκε στα 25 έτη. Σύμφωνα με τον 

Pauly (1983) η μέγιστη ηλικία υπολογίστηκε στα 26,5 έτη. Ως μέγιστη ηλικία των 

θηλυκών πάρθηκε ο μέσος όρος των τριών μετρήσεων που υπολογίστηκε στα 25,5 έτη. 

Ο ρυθμός άυξησης βρέθηκε πως ήταν 2,71. 

 

3.14.2 Αρσενικά 

Στον πίνακα 25 παρουσιάζονται οι τιμές του von Bertalanffy για τα αρσενικά άτομα 

του πληθυσμού. Πιο συγκεκριμένα, το L∞ υπολογίστηκε στα 53,992 εκατοστά, το k 

υπολογίστηκε στο 0,1752 και το t0 υπολογίστηκε σε -1,0425 έτη. 

 

Πίνακας 25. Τιμές των παραμέτρων του von Bertalanffy για τα αρσενικά άτομα του 
πληθυσμού. 

Παράμετροι L∞ k t0 
Τιμή 53,992 0,1752 -1,0425 
SE 0,249649 0,00152 0,00801 

 

Αντίστοιχα με την εικόνα 49, η εικόνα 50 παρουσιάζει την εξίσωση και την 

καμπύλη του von Bertalanffy για τα αρσενικά δείγματα του μεσογειακού μπακαλιάρου.  
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Εικόνα 50. Εξίσωση και καμπύλη του von Bertalanffy για τα αρσενικά δείγματα του 
μεσογειακού μπακαλιάρου.  

 

Το σημείο καμπής για τα αρσενικά άτομα υπολογίστηκε στα 5,23 έτη. Η μέγιστη 

ηλικία κατά τον Taylor (1958), υπολογίστηκε στα 16,08 έτη. Κατά τους Froese & 

Binohlan (2000), η μέγιστη ηλικία του πληθυσμού υπολογίστηκε στα 16,1 έτη. 

Σύμφωνα με τον Pauly (1983), η μέγιστη ηλικία του πληθυσμού υπολογίστηκε στα 24,1 

έτη. Ως μέγιστη ηλικία του πληθυσμού πάρθηκε ο μέσος όρος των τριών μετρήσεων, 

που υπολογίστηκε στα 18,76 έτη. Ο ρυθμός άυξησης βρέθηκε πως ήταν 2,72 

Στον πίνακα 26 παρουσιάζεται  η σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως 

προς τις παραμέτρους του von Bertalanffy για το Μεσογειακό μπακαλίαρο.  
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Πίνακας 26. Σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως προς τις παραμέτρους του von 
Bertalanffy για το Μεσογειακό μπακαλίαρο. 

Έρευνες Φύλο L∞  K  t0 φ'  Περιοχή μελέτης 

Παρούσα εργασία 
Και τα 2 φύλα 65,192 0,1246 -1,3407 2,72 

Κεντρικό και 
Βόρειο Αιγαίο Αρσενικά 53,9918 0,1752 -1,0425 2,72 

Θηλυκά 68,3284 0,1134 -1,4496 2,71 

Bouaziz et al. 1998  
Αρσενικά 48,72 0,321 -0 ,074  2.882 

Ακτές τις Αλγερίας 
Θηλυκά 80,64 0,139 -0,422 2.956 

Piñeiro & Saínza, 
2003  Και τα 2 φύλα 80,8 0,35 -1,7 3,36 Στενό του 

Γιβραλτάρ, Ισπανία 
Belcaid &Ahmed 

2011 
Και τα 2 φύλα 

72,45 0,28 -0,72 3,16 Ατλαντικός, Μαρόκο 

El Habouz et al. 
2011 

Και τα 2 φύλα 115,4 0,14 -0,919 3,27 Ατλαντικός, Μαρόκο 

Khoufi et al. 2014  Και τα 2 φύλα 110 0,198 -0,5 3,29 Ακτές της Τυνησίας 

 Philips 2014   
Και τα 2 φύλα 74.193 0,119 -0,281 2,82 Μεσόγειος, Αίγυπτος 

Soykan et al. 2015  Και τα 2 φύλα 54,53 0,315 -0,223 2,97 Κεντρικό Αιγαίο 
Πέλαγος 

Kahraman et al. 
2017  

Αρσενικά 102,43 0,091 -0,829 2,93 
Θάλασσα του 

Μαρμαρά Θηλυκά 106,36 0,082 -1,097 2,96 
Και τα 2 φύλα 103,97 0,087 -0,926 2,97 

Uzer et al. 2019 
Αρσενικά 88,54 0,108 -0,99 2,93 

Βόρειο Αιγαίο 
Πέλαγος, Τουρκία females 102,3 0,091 -1,31 2,97 

Και τα 2 φύλα 102,6 0,099 -0,8 3,01 

Gül et al. 2019 Και τα 2 φύλα 57,5 0,27 -0,57 -  Θάλασσα του 
Μαρμαρά 

El Bouzidi et al. 2022 
Αρσενικά 69,15 0,31 -0,426 - 

Ατλαντικός, Μαρόκο Θηλυκά 80,19 0,27 -0,472 - 
Και τα 2 φύλα 77,39 0,3 -0,427 3,25 

 

3.15 Μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας 

Το μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας, που αναφέρεται στο μήκος κατά το οποίο 

το 50% των ατόμων έχουν γίνει σεξουαλικά ώριμα, υπολογίστηκε για το σύνολο του 

πληθυσμού στα 2,9 έτη ή στα 27,55 εκατοστά, όπως φαίνεται και από την εικόνα 51 

μέσω της ανάλυσης παλινδρόμησης.  



76 

 
 

 

Εικόνα 51. Μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας για το σύνολο του πληθυσμού. Percent: 
ποσοστό, Mean: μέσος, StDen: τυπική απόκλιση, Median: διάμεσος, IQR: ενδοτεταρτημοριακό 
εύρος.  

 

3.15.1 Θηλυκά 

Το μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας υπολογίστηκε για τα θηλυκά δείγματα του 

πληθυσμού στα 3,8 έτη ή στα 30,97 εκατοστά, όπως φαίνεται και από την εικόνα 52 

μέσω της ανάλυσης παλινδρόμησης.  
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Εικόνα 52. Μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας για τα θηλυκά. Percent: ποσοστό, Mean: 
μέσος, StDen: τυπική απόκλιση, Median: διάμεσος, IQR: ενδοτεταρτημοριακό εύρος.  

 

3.15.2 Αρσενικά 

Το μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας υπολογίστηκε για τα αρσενικά δείγματα 

του πληθυσμού στα 2,6 έτη ή στα 25,41 εκατοστά, όπως φαίνεται και από την εικόνα 

53 μέσω της ανάλυσης παλινδρόμησης.  

 

 

Εικόνα 53. Μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας για τα αρσενικά. Percent: ποσοστό, Mean: 
μέσος, StDen: τυπική απόκλιση, Median: διάμεσος, IQR: ενδοτεταρτημοριακό εύρος. 
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Στον πίνακα 27 παρουσιάζεται η σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως 

προς το μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας για το Μεσογειακό μπακαλίαρο.  

 

Πίνακας 27. Σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως προς το μήκος πρώτης γεννητικής 
ωριμότητας για το Μεσογειακό μπακαλιάρο 

Έρευνες L50 αρσενικά 
(εκ) L50 θηλυκά (εκ) Περιοχή μελέτης 

Παρούσια 
εργασία 25,41 30,97 Κεντρικό και Βόρειο Αιγαίο 

Alegría 
Hernandez &  

Jukic 1992 
- 31.3 Κεντρική Αδριατική Θάλασσα  

Bouaziz 1992 21,5 30,6 Bou-lsrnaïl, Αλγερία 

Biagi et al. 1995 27 42,5 Βόρεια Τυρρηνική Θάλασσα 

El Habouz. 1995 35 46.5 Ατλαντικός, Μαρόκο 

Lahrizi. 1996 37.8 41.1 Ατλαντικός, Μαρόκο  

 Stergiou et al. 
1997 - 36.0 Ελληνικές ακτές 

Bouaziz et al. 
1998 21.5 35.1 Bou-Ismail, Αλγερία 

Recasens et al. 
1998 28.8 28.8 Μεσόγειος Θάλασσα, Κόλπος των 

Lions 
Pineiro & Sainza 

2003 32.8 45.0 Ατλαντικός, Ιβηρικά νερά 

Ragonese et al. 
2004 - 33.5 Διώρυγα της Σικελίας 

Recasens et al. 
2008 

- 35.8 Καταλανική Θάλασσα 
- 35.1 Βόρεια Τυρρηνική Θάλασσα  

Al-Absawy 2010 - 34,4 Αιγυπτιακά Μεσογειακά νερά 

El Habouz. 2014 28.6 33.8 Ατλαντικός, Μαρόκο  

Soykan et al. 
2015 25.6 21.4 Κεντρικό Αιγαίο 

Kahraman et al. 
2017 22.5 29.9 Θάλασσα του Μαρμαρά 

Carbonara et al. 
2019 

- 30.03 Σαρδηνία 
- 31.95 Νότια Αδριατική Θάλασσα 

- 33.03 Κεντρική και Νότια Τυρρηνική 
Θάλασσα  

- 32.94 Δυτικό Ιόνιο Πέλαγος 

Candelma et al. 
2021 

- 30.81 (μακροσκοπικά), 
33.73 (μικροσκοπικά) Κεντρική Αδριατική Θάλασσα 

- 31.95 Νότια Αδριατική Θάλασσα 
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3.16 Θνησιμότητα, άριστο μήκος και ρυθμός εκμετάλλευσης 

Η φυσική θνησιμότητα (M), που αποτελεί μια από τις πιο σημαντικές παραμέτρους 

στην αξιολόγηση και διαχείριση των αλιευτικών αποθεμάτων, υπολογίστηκε κατά 

Pauly (1980) 0,284. Κατά τους Djabali et al. (1993), βρέθηκε 0,26. Σύμφωνα με τον 

Jensen (1996), η φυσική θνησιμότητα υπολογίστηκε 0,186 και με την μέθοδο Length-

Converted Catch Curve (Pauly 1982), βρέθηκε 0,26. Ως τιμή για τη φυσική 

θνησιμότητα θεωρήθηκε ο μέσος των τεσσάρων μεθοδολογιών και ήταν 0,247.  

Η ολική θνησιμότητα (Ζ) υπολογίστηκε κατά Beverton & Holt (1957) και η τιμή 

της ήταν 0,975, κατά Ault & Ehrhardt (1992) και βρέθηκε πως ήταν 0,965, και με την 

μέθοδο Length-Converted Catch Curve (Pauly 1982) η τιμή που προέκυψε ήταν 0,98. 

Άρα, ως τιμή για την ολική θνησιμότητα θεωρήθηκε ο μέσος των τριών μεθοδολογιών 

και ήταν 0,973.  

Η αλιευτική θνησιμότητα (F), προέκυψε μέσω της αφαίρεσης της φυσικής (M) από 

την ολική θνησιμότητα (Z). Η τιμή της υπολογίστηκε σε 0,73. Το άριστο μήκος (Lopt), 

μέγεθος ψαριού στο οποίο η βιομάζα της κοόρτης φτάνει το μέγιστο, υπολογίστηκε στα 

39 εκατοστά, σύμφωνα με τη μεθοδολογία του (Beverton, 1982).  

Ο ρυθμός εκμετάλλευσης (Ε) που εκφράζει την αλιευτική θνησιμότητα (F) σε 

σχέση με τη φυσική θνησιμότητα (M), υπολογίστηκε από την εξίσωση: 

𝛦 =  𝐹 / (𝐹 + 𝑀) 

και βρέθηκε πως η τιμή του είναι 0,75, η οποία είναι μεγαλύτερη του 0,5, άρα 

υποδηλώνει πως ο πληθυσμός είναι υπεραλιευμένος. 

Η αναλογία F/M υπολογίστηκε 2,96, κάτι που σημαίνει πως η αλιευτική 

θνησιμότητα επηρεάζει περισσότερο τον πληθυσμό από ότι η φυσική. Τέλος, η τιμή της 
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αναλογίας Ζ/Κ υπολογίστηκε 7,81>>1. Άρα, η θνησιμότητα κυριαρχεί έναντι της 

ανάπτυξης. 

Στον πίνακα 28 παρουσιάζεται η σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως 

προς τη θνησιμότητα και τιν ρυθμό εκμετάλλευσης για το Μεσογειακό μπακαλίαρο. 

 

Πίνακας 28. Σύγκριση διαφορετικών περιοχών και ετών ως προς την θνησιμότητα για το 
μεσογειακό μπακαλίαρο. 

Έρευνες  Z (y-1)  M (y-1)  F (y-1)  E  Περιοχή μελέτης  
Παρούσα εργασία 0,973 0,247 0,73 0,75 Κεντρικό και Βόρειο Αιγαίο 
Djabali et al. 1991  0.66  0.3  0.36  0.54 Αλγερία  

Belhocine 2012  0.86  0.23  0.63  0.73  Δυτικές ακτές της Αλγερίας  
Gurbet et al. 2013  2.24  0.58  1.66  0.74  Κεντρικό Αιγαίο Πέλαγος 

Betatache-Alik 2015  2.28  0.24  2.04  0.89 Ανατολικές ακτές της Αλγερίας  
Soykan et al. 2015  1,539 0.579  0.959  0.62  Κεντρικό Αιγαίο Πέλαγος  
Kahraman et al. 

2017  2.01  0.19  1.81  0.9 Θάλασσα του Μαρμαρά  

Uzer et al. 2019  2.21  0.57  1.61  0.72 Βόρειο Αιγαίο Πέλαγος  
El Bouzidi et al. 2022 1.49 0.51 0.98 0.66 Ατλαντικός, Μαρόκο 
 

3.17 Μικροσοπική ανατομία των γονάδων 

3.17.1 Θηλυκά 

Η οργάνωση των ωοθηκών ποικίλει έντονα στα διάφορα είδη τελεόστεων ιχθύων. 

Συνήθως οι ωοθήκες αποτελούν διπλές (ζεύγος) δίλοβες επιμήκεις δομές, που 

κρέμονται από το ραχιαίο κοιλιακό τοίχωμα μέσω του μεσοωθηλακίου και 

περιβάλλονται από τον ινώδη χιτώνα, που περιέχει ινώδη ιστό και λείες μυϊκές ίνες. 

Ένας κοντός ωαγωγός, οδηγεί τα αβγά στο εξωτερικό περιβάλλον, μέσω του 

γεννητικού πόρου (Ferguson 2006). Τα πέταλα αυτά είναι τοποθετημένα κάθετα προς 

τον επιμήκη άξονα κάθε ωοθήκης (Groman 1982). Η ανάπτυξη των αβγών από τα 

ωογόνια ξεκινάει μέσα στα πέταλα, στη συνέχεια όμως, πέφτουν μέσα στην κοιλότητα 

της ωοθήκης με μια επένδυση από κύτταρα. Έτσι, σχηματίζεται το ωοθυλάκιο, το οποίο 
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περιλαμβάνει το ωοκύτταρο, την υαλοειδή διαυγή ζώνη, τη ζώνη των κυλινδρικών 

ωοθυλακικών κυττάρων, αλλιώς κοκκώδη υμένα, και τη θήκη του ωοθυλακίου 

εξωτερικά (Ferguson 2006). 

Στους τελεόστεους ιχθύες, η ωογένεση περιλαμβάνει έξι βασικά στάδια, τα οποία 

είναι:  

1. σχηματισμός των αρχέγονων γεννητικών κυττάρων (διαχωρισμός της 

γεννητικής γραμμής),  

2. μεταμόρφωση των αρχέγονων γεννητικών κυττάρων σε ωογόνια (σεξουαλική 

διαφοροποίηση),  

3. μεταμόρφωση των ωογονίων σε ωοκύτταρα (έναρξη της μείωσης),  

4. ανάπτυξη των ωοκυττάρων με αναστολή της μείωσης,  

5. συνέχιση της μείωσης (ωρίμανση) και  

6. αποβολή του ωαρίου από το ωοθυλάκιο (ωοθυλακιορρηξία). 

 

3.17.1.1 Ανάλυση σταδίων 

Ο Nikolsky (1963), περιγράφοντας τα διάφορα στάδια εξέλιξης των γονάδων 

των ιχθύων, έδωσε τα παρακάτω στάδια για τα θηλυκά άτομα:  

 

1) Στάδιο ανωριμότητας ή ανώριμο στάδιο 

Νεαρά άτομα, τα οποία δεν έχουν ποτέ συμμετάσχει στην αναπαραγωγική 

διαδικασία. Οι γονάδες, μακροσκοπικά, είναι πολύ μικρού μεγέθους. Το φύλο δεν 

μπορεί να προσδιορισθεί εκτός ιστολογικών τεχνικών. Ιστολογικά παρατηρούνται 

θρεπτικά φαγοκύτταρα και πρώιμα ωοκύτταρα (Εικ. 54). Το κυτταρικό τοίχωμα είναι 

λεπτό και υπάρχουν κενά μεταξύ των ωοκυττάρων.  



82 

 
 

 

 
Εικόνα 54. Στάδιο 1 θηλυκών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΠΡ1: πρώιμα ωοκύτταρα 1, ΘΠ: Θρεπτικά φαγοκύτταρα, Ε: Επιθηλιακός ιστός. 
Κλίμακα: 400μm. 

 

2) Πρώτο στάδιο εξέλιξης ή στάδιο ανάπτυξης  

Τα όργανα αναπαραγωγής δεν έχουν αρχίσει ακόμη να αναπτύσσονται ραγδαία. 

Οι γονάδες είναι πολύ μικρού μεγέθους και τα αυγά δε διακρίνονται με γυμνό μάτι. 

Ιστολογικά παρατηρούνται διαφόρων τύπων ωοκύτταρα χωρίς να έχουν εισέλθει στη 

βιτελλογένεση (Εικ. 55). Το κυτταρικό τοίχωμα εμφανίζεται πιο παχύ συγκριτικά με το 

στάδιο 1.  
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Εικόνα 55. Στάδιο 2 θηλυκών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΜΠΟ: μαύρα πρώιμα ωοκύτταρα, Ο: ωογόνια, Τ: κυτταρικό τοίχωμα, ΤΑ: 
tunica albuginea. Κλίμακα: 400μm. 

 

3) Ανώριμο 

Τα αναπαραγωγικά όργανα είναι ορατά με γυμνό μάτι. Αρχίζει μια πολύ ταχεία 

αύξηση των γονάδων σε βάρος. Οι ωοθήκες αλλάζουν από διαφανή σε ωχρό ροδόχρον 

χρωματισμό. Ιστολογικά παρατηρείται η έναρξη της βιτελλογένεσης και η αύξηση σε 

μέγεθος των ωοκυττάρων (Εικ. 56). 
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Εικόνα 56. Στάδιο 3 θηλυκών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. BIT 2: 2o στάδιο βιτελλογένεσης, ΣΙ: συνδετικός ιστός, ΤΑ: tunica albuginea. 
Κλίμακα: 400μm. 

 

4) Στάδιο ωρίμανσης (ωριμότητας) 

Τα αναπαραγωγικά όργανα ωριμάζουν. Οι γονάδες αρχίζουν να φθάνουν στο 

μέγιστο μέγεθός τους και βάρος τους. Οι ωοθήκες γεμίζουν την υπογάστρια κοιλότητα, 

αλλά τα αναπαραγωγικά προϊόντα, αυγά, δεν εξέρχονται από το γεννητικό πόρο με 

ελαφρά πίεση των κοιλιακών τοιχωμάτων. Ιστολογικά παρατηρούνται ωοκύτταρα όλων 

των σταδίων, εκτός ενυδατωμένων (Εικ. 57), τα οποία και αυξάνονται σε μέγεθος.  
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Εικόνα 57. Στάδιο 4 θηλυκών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΧΡ: χώριον, Π: πυρήνας, Κλίμακα: 500μm. 

 

5) Στάδιο αναπαραγωγής 

Τα προϊόντα της αναπαραγωγής εξέρχονται με ελαφρά πίεση των κοιλιακών 

τοιχωμάτων. Το βάρος των γονάδων ελαττώνεται ταχέως από την έναρξη της 

εναπόθεσης αυγών μέχρι της πλήρης κένωσης. Ιστολογικά παρατηρούμε ωοκύτταρα 

όλων των σταδίων ανάπτυξης (εξαιτίας της τμηματικής αναπαραγωγής του είδους), 

ενυδατωμένα ωοκύτταρα και κηλίδες ελαίου. Το κυτταρικό τοίχωμα έχει το μεγαλύτερο 

μέγεθος. Η ύπαρξη κενών ωοθυλακίων (POFs) αποτελεί χαρακτηριστικό ιστολογικό 

εύρημα αυτού του σταδίου (Εικ. 58).  
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Εικόνα 58. Στάδιο 5 θηλυκών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. POF: κενά ωοθηλάκια, E: ενυδατωμένο ωοκύτταρο, Τ: κυτταρικό τοίχωμα. 
Κλίμακα: 400μm. 

 

6) Στάδιο ανάπαυσης  

Τα αναπαραγωγικά όργανα έχουν εκκενωθεί. Εκκινεί και ολοκληρώνεται η 

διαδικασία απορρόφησης των υπολειμμάτων των αυγών. Ο γεννητικός πόρος είναι 

ακόμη ερεθισμένος και φλεγμένει. Τα όργανα αναπαραγωγής εμφανίζονται σαν 

ξεφουσκομένοι σάκοι. Οι ωοθήκες μπορεί να περιέχουν λίγα υπολείμματα αυγών. 

Ιστολογικά παρατηρείται εικόνα όμοια του σταδίου 3 (σε μέγεθος ωοκυττάρων) με την 

εξαίρεση της αραιής ύπαρξης υπολειμμάτων – ώριμων ωοκυττάρων (Εικ. 59). Το 

τοίχωμα είναι πιο λεπτό και συναντώνται περισσότερα πρώιμα ωοκύτταρα. Ύστερα από 

αυτό το στάδιο, ο ιχθύς ξαναγυρνά στο στάδιο 2, όπου και ξεκινάει ξανά η διαδικασία 

αναπαραγωγής.   
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Εικόνα 59. Στάδιο 6 θηλυκών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΠΡ1: πρώιμα ωοκύτταρα 1, Π: πυρήνας, Τ: κυτταρικό τοίχωμα. Κλίμακα: 
400μm. 

 

3.17.2 Αρσενικά 

Οι όρχεις (Testes) εξωτερικά καλύπτονται από μία επιθηλιακή μεμβράνη του 

κοιλώματος και στη συνέχεια, ακολουθεί ένας ινώδης χιτώνας (tunica albuginea), 

αποτελούμενος από πυκνό ινώδη συνδετικό ιστό (Φώτης & Αγγελίδης 2003), καθώς 

και λεία μυϊκά κύτταρα και κολλαγόνες ίνες (Groman 1982).   

Το εσωτερικό των όρχεων συνίσταται κυρίως από τμήματα με ασκοειδή σωληνάρια 

(tubuli), στα οποία συντελείται η σπερματογένεση, καθώς και η παραγωγή ειδικών 

σωματικών κυττάρων, τα οποία στα ανώτερα σπονδυλωτά ονομάζονται κύτταρα του 

Sertoli. Μεταξύ των σωληναρίων των όρχεων υπάρχει ενδιάμεσος συνδετικός ιστός, 

στον οποίο κυριαρχούν τα κύτταρα του Leyding, που παράγουν την τεστοστερόνη.  

Τα σωληνάρια των περισσοτέρων τελεόστεων εκβάλλουν σε έναν αγωγό που 

βρίσκεται στο κέντρο των όρχεων. Ο κεντρικός αυτός αγωγός εξέρχεται από τους 
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όρχεις και σχηματίζει τον σπερματαγωγό (Φώτης & Αγγελίδης 2003). Τα 

γαμετοκύτταρα αναπτύσσονται σε θύλακες, οι οποίοι διαρρηγνύονται στο τέλος της 

περιόδου ωρίμανσης και το ώριμο σπέρμα απελευθερώνεται στον σπερματαγωγό και 

από εκεί οδηγείται στο ουρογεννητικό άνοιγμα. 

 

3.17.2.1 Ανάλυση σταδίων 

Τα στάδια της σπερματογένεσης είναι κοινά σε όλα τα σπονδυλόζωα και 

περιλαμβάνουν:  

1. Το μιτωτικό πολλαπλασιασμό των σπερματογονίων.  

2. Το σχηματισμό των πρωτογενών σπερματοκυττάρων.  

3. Την πρώτη μειωτική διαίρεση, που δίνει τα δευτερογενή σπερματοκύτταρα.  

4. Τη δεύτερη μειωτική διαίρεση, που δημιουργεί τις σπερματίδες.  

5. Τη διαφοροποίηση των σπερματίδων σε σπερματοζωάρια. 

 

Ο Nikolsky (1963) περιγράφοντας τα διάφορα στάδια εξέλιξης των γονάδων των 

ιχθύων έδωσε τα παρακάτω στάδια για τα αρσενικά άτομα:  

 

1) Στάδιο ανωριμότητας ή ανώριμο στάδιο  

Νεαρά άτομα τα οποία δεν έχουν ποτέ συμμετάσχει στην αναπαραγωγική 

διαδικασία. Οι γονάδες, μακροσκοπικά, είναι πολύ μικρού μεγέθους και το φύλο δεν 

μπορεί να προσδιορισθεί εκτός ιστολογικών τεχνικών. Ιστολογικά παρατηρούνται 

θρεπτικά φαγοκύτταρα και πρώιμα σπερματοκύτταρα (Εικ. 60). Παρατηρείται ότι δεν 

υπάρχει αυλός στους λοβούς, κάτι που ήταν αναμενόμενο καθώς κάθε λοβός περιέχει 

έναν έως τρεις σπερματοφόρους σωληνίσκους. Τα κύτταρα και οι ιστοί στους 
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σπερματοφόρους σωληνίσκους είναι υπεύθυνα για τη σπερματογένεση, οπότε στο 

ανώριμο στάδιο δεν αναμένεται η παρουσία τους.  

 
Εικόνα 60. Στάδιο 1 αρσενικών ατόμων Μεσογειακού μπακαλιάρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΠΡΣ1: πρώιμα σπερματοκύτταρα 1, ΙΧ: ινώδης χιτώνας. Κλίμακα: 400μm. 

 

2) Πρώτο στάδιο εξέλιξης ή στάδιο ανάπτυξης  

Οι γονάδες είναι πολύ μικρού μεγέθους και το σπέρμα δε διακρίνεται με γυμνό 

μάτι. Ιστολογικά παρατηρούνται διαφόρων τύπων σπερματοκύτταρα (Εικ. 61). Το 

κυτταρικό τοίχωμα εμφανίζεται πιο παχύ συγκριτικά με το στάδιο 1. Το 

αναπτυσσόμενο στάδιο εμφανίζει εμφανή σπερματοκύτταρα κατά μήκος των λοβών 

που μπορεί να περιέχουν δευτερογενή σπερματογονία, πρωτογενή και δευτερογενή 

σπερματοκύτταρα, σπερματίδες και σπάνια, τα σπερματοζωάρια δεν έχουν ακόμη 

απελευθερωθεί από τους λοβούς.  
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Εικόνα 61. Στάδιο 2 αρσενικών ατόμων Μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΠΡΣ1: πρώιμα σπερματοκύτταρα 1, ΙΧ: ινώδης χιτώνας. ΠΡΣ2: πρώιμα 
σπερματοκύτταρα 2. Κλίμακα: 200μm. 

 

3) Ανώριμο 

Το σπέρμα είναι ορατό με γυμνό μάτι (γυαλίζει). Αρχίζει μια πολύ ταχεία αύξηση 

των γονάδων σε βάρος. Οι όρχεις αλλάζουν από διαφανείς σε λευκούς. Ιστολογικά 

παρατηρείται το γέμισμα των σπερματαγωγών και δομές, όπως τα σπερματόζωα (Εικ. 

62). Όλα τα γεννητικά κύτταρα μπορούν να ανιχνευθούν. Μικρές ομάδες 

σπερματοζωαρίων βρίσκονται στον αυλό των λοβών. Ο αυλός είναι σχεδόν άδειος και 

μικρές ομάδες σπερματοζωαρίων αρχίζουν να απελευθερώνονται.  

 

 



91 

 
 

 
Εικόνα 62. Στάδιο 3 αρσενικών ατόμων μεσογειακού Μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΠΡΣ1: πρώιμα σπερματοκύτταρα 1, ΙΧ: ινώδης χιτώνας. ΠΡΣ2: πρώιμα 
σπερματοκύτταρα 2. Κλίμακα: 200μm. 

 

4) Στάδιο ωρίμανσης (ωριμότητας)  

Τα αναπαραγωγικά όργανα ωριμάζουν. Οι γονάδες φθάνουν στο μέγιστο 

μέγεθός τους και βάρος τους. Οι όρχεις γεμίζουν την υπογάστρια κοιλότητα, αλλά 

το σπέρμα δεν εξέρχεται από το γεννητικό πόρο με ελαφρά πίεση των κοιλιακών 

τοιχωμάτων. Ιστολογικά παρατηρούνται σπερματογόνια και αρχίζουν να φαίνονται 

τα κύτταρα Sertoli (Εικ. 63). Υπάρχει κυριαρχία των σπερματοκυττάρων και των 

σπερματίδων.  
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Εικόνα 63. Στάδιο 4 αρσενικών ατόμων μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΣΓ: σπερματογόνια, ΙΧ: ινώδης χιτώνας. Κλίμακα: 400μm. 

 

5) Στάδιο αναπαραγωγής  

Τα προϊόντα της αναπαραγωγής εξέρχονται με ελαφρά πίεση των κοιλιακών 

τοιχωμάτων. Το βάρος των γονάδων ελαττώνεται ταχέως από την έναρξη της 

εναπόθεσης σπέρματος μέχρι της πλήρης κένωσης. Ιστολογικά παρατηρούμε 

κύτταρα Sertoli και έντονη ύπαρξη σπερματίδων (Εικ. 64). Το στάδιο της 

σπερμογένεσης χαρακτηρίζεται από έναν σημαντικό αριθμό σπερματοζωαρίων στον 

αυλό των λοβών και των σπερματοζωαρίων, σε σύγκριση με άλλα στάδια.  Ο αυλός 

των λοβών φαίνεται εντελώς γεμάτος με σπερματοζωάρια.  
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Εικόνα 64. Στάδιο 5 αρσενικών ατόμων Μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΚΣΕ: κύτταρο σερτολί, ΙΧ: ινώδης χιτώνας, ΣΔ: σπερματίδες. Κλίμακα: 200μm. 

 

6) Στάδιο ανάπαυσης  

Τα αναπαραγωγικά όργανα έχουν εκκενωθεί. Εκκινεί και ολοκληρώνεται η 

διαδικασία απορρόφησης των υπολειμμάτων του σπέρματος. Τα όργανα αναπαραγωγής 

εμφανίζονται σαν ξεφουσκωμένοι σάκοι. Ιστολογικά παρατηρείται άδειασμα των 

αγωγών και ανά διαστήματα φαίνονται υπολείμματα (Εικ. 65). Αποτελείται κυρίως απο 

σπερματογονία (Sg) που πολλαπλασιάζονται σε όλο τον όρχι και υπολειμματικά 

σπερματοζωάρια (Sz) στον αυλό. 

Ύστερα από αυτό το στάδιο, ο ιχθύς ξαναγυρνά στο στάδιο 2, όπου και ξεκινάει 

ξανά η διαδικασία αναπαραγωγής. Τότε, τα σπερματοκύτταρα αποτελούνται από 

πρωτογενή και δευτερογενή σπερματοκύτταρα, η σπερματογονία πολλαπλασιάζεται σε 

όλο τον όρχι, τον αυλό των λοβών και οι πόροι του σπέρματος περιέχουν υπολείμματα 
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σπερματοζωαρίων. Τα άτομα που βρέθηκαν σε αυτό το στάδιο έδειξαν κάποια 

μεταβλητότητα στα χαρακτηριστικά, με βάση το χρόνο από την τελευταία ωοτοκία. 

 

Εικόνα 65. Στάδιο 6 αρσενικών ατόμων Μεσογειακού μπακαλίαρου. Χρώση: Εωσίνη-
Αιματοξυλίνη. ΚΣΕ: κύτταρο σερτολί, ΙΧ: ινώδης χιτώνας, ΣΔ: σπερματίδες, Ε: επιθηλιακός 
ιστός. Κλίμακα: 200μm. 

 

3.18 Συχνότητα διαμέτρου μεγέθους ωαρίου 

Ο πίνακας 29 παρουσιάζει κάθε στάδιο αναπαραγωγικής ωριμότητας για το θηλυκό 

πληθυσμό M. merluccius, τη μικροσκοπική απεικόνιση, την κατανομή συχνότητας 

διαμέτρου ωαρίου και τις τιμές γοναδοσωματικού δείκτη. Οι κατανομές συχνότητας 

διαμέτρου ωαρίων (ODF) των διαφορετικών σταδίων ωριμότητας (Πίν. 29), εμφάνισαν 

διαφορές μεταξύ των σταδίων I και II και των σταδίων III, IV και V.  

Εμφάνισε επίσης, μια σταδιακή αύξηση από το στάδιο ανώριμο/παρθένο (24,9 ± 

1,16, μέσος όρος ± S.E.) στο στάδιο ώριμης ηλικίας / ωοτοκίας (345,1 ± 30). Τελικά, 

μειώθηκε στο στάδιο VI, σύμφωνα με την ανάπτυξη των ωοθηκών (81,1 ± 3,84). 
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Η παραμετρική δοκιμή Welch ANOVA, έδειξε πολύ σημαντικές διαφορές στις 

τιμές ODF μεταξύ των έξι σταδίων ωριμότητας (p < 0,001). Διαπιστώθηκαν εξαιρετικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ όλων των σταδίων ωριμότητας, με εξαίρεση τη μη 

σημαντική διαφορά που παρουσιάστηκε μεταξύ του ανώριμου σταδίου (στάδιο ΙΙΙ) και 

του τελευταίου σταδίου (στάδιο VI). 

 

Πίνακας 29. Κατανομή συχνότητας διαμέτρου ωαρίου και τις τιμές γοναδοσωματικού δείκτη. 

Στάδιο 
ωριμότητας Μικροσκοπική απεικόνιση Διάμετρος ωοκυττάρων (μm) Γοναδοσωματικός 

δείκτης 

I 

 

 
 

Μέσος 0.25 

Τυπική απόκλιση 

0.39 

Ελάχιστο 0.02 

Μέγιστο 1.84 

II 

  

Μέσος 0.29 

Τυπική απόκλιση 

0.19 

Ελάχιστο 0.03 

Μέγιστο 1.50 

III 

  

Μέσος 0.82 

Τυπική απόκλιση 

0.64 

Ελάχιστο 0.16 

Μέγιστο 5.18 
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IV 

  

Μέσος 2.51 

Τυπική απόκλιση 

2.10 

Ελάχιστο 0.34 

Μέγιστο 7.02 

V 

  

Μέσος 4.05 

Τυπική απόκλιση 

2.58 

Ελάχιστο 0.74 

Μέγιστο 8.54 

VI 

  

Μέσος 0.35 

Τυπική απόκλιση 

0.21 

Ελάχιστο 0.08 

Μέγιστο 0.99 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Οι παραδοσιακές μέθοδοι για τον προσδιορισμό του σταδίου της αναπαραγωγικής 

ωριμότητας περιλαμβάνουν τη μακροσκοπική - οπτική εξέταση των γονάδων. Αν και η 

διαδικασία είναι γρήγορη και ανέξοδη (Tomkiewicz et al. 2003a), δεν είναι πάντα 

αξιόπιστη (Costa 2009). 

Η παρούσα μελέτη επικύρωσε τον κοινό, μακροσκοπικό οδηγό των σταδίων 

ωριμότητας (Nikolsky 1963) τόσο για τα αρσενικά, όσο και για τα θηλυκά άτομα του 

ευρωπαϊκού μπακαλιάρου χρησιμοποιώντας ιστολογικές αναλύσεις. Αυτή είναι η 

πρώτη μελέτη για το συγκεκριμένο είδος, που απεικονίζει και αξιολογεί 

μικροσκοπικά τις γονάδες και των δύο φύλων για όλα τα αναπαραγωγικά στάδια.  

Ένα κύριο εμπόδιο για την ορθή περιγραφή των σταδίων ωριμότητας συνδέεται 

συνήθως με την προκατάληψη των ερευνητών κατά τη διάρκεια της μακροσκοπικής 

αξιολόγησης των σταδιών ωριμότητας. Λόγω της ασύγχρονης ανάπτυξης ωαρίων στο 

M. merluccius (Murua et al. 1998; Murua & Motos 2006), ορισμένες δομές, αν και 

υπάρχουν, δεν μπορούν να εντοπιστούν με οπτική επιθεώρηση (Murua et al. 2003), που 

οδηγεί σε εσφαλμένη κατηγοριοποίηση των σταδίων μακροσκοπικά.  

Συνιστάται ως πιθανή αντικατάσταση ή βοήθημα της οπτικής κατηγοριοποίησης 

των σταδίων ωριμότητας, η χρήση ιστολογικών τεχνικών, που έχουν αποδειχθεί πιο 

ακριβείς από τις μακροσκοπικές. Αυτές βοηθούν στην εξέταση της ωρίμανσης των 

γονάδων, στην εκτίμηση του μήκους ή της ηλικίας πρώτης γεννητικής ωριμότητας 

(Tomkiewicz et al. 2003b; Ferreri et al. 2009) και το σωστό προσδιορισμό της περιόδου 

ωοτοκίας (Vitale et al. 2005).  

Η γνώση του γοναδοσωματικού δείκτη ενός είδους και η ιστολογική εξέταση των 

γονάδων είναι οι δύο πιο συχνές μέθοδοι για τον προσδιορισμό της περιόδου 
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αναπαραγωγής ενός είδους (Assem 2003, 2000; El-Greisy 2000; Honji et al. 2009). Στη 

συγκεκριμένη εργασία, η υψηλότερη μέση τιμή του γοναδοσωματικού δείκτη (GSI) 

βρέθηκε στο στάδιο ωοτοκίας V (ώριμο), υποδεικνύοντας μια σύνδεση μεταξύ της 

τιμής του GSI και της ανάπτυξης των γονάδων. Το GSI εκφράζει την ωριμότητα των 

γονάδων (Lahaye 1972), με τις υψηλότερες τιμές να υποδεικνύουν την ανάπτυξη των 

γονάδων, ενώ χαμηλότερες τιμές υποδηλώνουν το τέλος της περιόδου ωοτοκίας.  

Στην παρούσα μελέτη, η κορύφωση της ωοτοκίας σημειώθηκε την άνοιξη, με 

ελάχιστα άτομα να είναι αναπαραγωγικά ώριμα το φθινόπωρο. Η κορύφωση της 

ωοτοκίας των αρσενικών παρατηρήθηκε την άνοιξη, χωρίς να υπάρχουν ώριμα 

αρσενικά το καλοκαίρι. Ωστόσο, περισσότερα ώριμα άτομα ήταν παρόντα το 

φθινόπωρο (Στάδιο V), σε σύγκριση με την άνοιξη. Τα θηλυκά ικανά για ωοτοκία 

(στάδιο V), βρέθηκαν σε όλες τις εποχές, με τον κορυφαίο αριθμό αυτών να 

συγκεντρώνεται την άνοιξη.  

Στις ακτές της Αιγύπτου στη Μεσόγειο Θάλασσα, η περίοδος ωοτοκίας διαρκεί από 

το Νοέμβριο έως το Μάρτιο (ELGazzar et al. 2022). Αυτό έχει, επίσης, υποστηριχθεί 

από διάφορες μελέτες σε άλλες περιοχές, όπως την ανατολική μεσόγειο στις ακτές της 

Αιγύπτου (Philips and Ragheb, 2013), την Κεντρική και Δυτική Μεσόγειο Θάλασσα 

(Carbonara et al. 2019), την ακτή του Μαρόκου στον Ανατολικό Κεντρικό Ατλαντικό 

(El Habouz et al. 2011) και τη Θάλασσα του Μαρμαρά στην Τουρκία (Kahraman et al. 

2017).  

Ο χρόνος και η διάρκεια της περιόδου ωοτοκίας μπορεί να επηρεαστεί από 

διάφορους εσωτερικούς και εξωτερικούς παράγοντες (Domínguez-Petit & Saborido-

Rey 2010; Ferrer-Maza et al. 2014; Mehault et al. 2010). Η ανάλυση του GSI και της 

διαμέτρου των ωοκυττάρων (ODF) έδειξαν ότι το σχετικό μέγεθος της γονάδας στον 
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Ευρωπαϊκό μπακαλιάρο είναι ανάλογο των σταδίων ωριμότητας, ειδικά μεταξύ 

ανώριμων και ώριμων δειγμάτων, επιβεβαιώνοντας έτσι ότι το σχετικό μέγεθος 

ωοθηκών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αντικειμενική παράμετρος στη μακροσκοπική 

μελέτη των γονάδων.  

Η σύγκριση της πρώτης γεννητικής ωριμότητας στην παρούσα μελέτη με 

προηγούμενες μελέτες (Πιν. 27), έδειξε μερικές παρόμοιες εκτιμήσεις όσον αφορά τα 

θηλυκά του πληθυσμού (Bouaziz 1992; Kahraman et al. 2017; Candelma et al. 2021), 

αλλά υπήρξαν και αρκετές διαφοροποιήσεις (Biagi et al. 1995; El Habouz 1995; Lahrizi 

1996; Pineiro & Sainza 2003; Al-Absawy 2010; El Habouz 2014).  

Το μήκος πρώτης γεννητικής ωριμότητας των αρσενικών ήταν παρόμοιο μόνο με 

μια εργασία, αυτή των Soykan et al. (2015) στο Κεντρικό Αιγαίο. Η διακύμανση του 

L50 θα μπορούσε να αποδοθεί σε φαινοτυπικές αποκρίσεις σε περιβαλλοντικούς 

παράγοντες (δηλ. ανταγωνισμός, κατανομή πληθυσμών, χώρος και διαθεσιμότητα 

τροφής) ή σε επιλεκτική πίεση, όπως η αλιευτική προσπάθεια, με αποτέλεσμα την 

υπερεκμετάλλευση του αποθέματος μειώνοντας τη βιομάζα ωοτοκίας σε διάφορες 

περιοχές (Carbonara et al. 2019; El Habouz et al. 2011).  

Η παρατηρούμενη απόκλιση στο μήκος κατά την πρώτη ωριμότητα με τα θηλυκά 

που φθάνουν στην ωριμότητα (L50) σε μεγαλύτερα μεγέθη (30,97 εκ) σε σύγκριση με τα 

αρσενικά (25,41 εκ), θα μπορούσε, επίσης, να συσχετιστεί με το επίπεδο 

εκμετάλλευσης του αποθέματος (Lappalainen et al. 2016).  

Η έναρξη της αναπαραγωγικής ωριμότητας είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό 

του ιστορικού της ζωής στους πληθυσμούς των ψαριών, καθώς μπορεί να επηρεάσει 

την αύξηση του πληθυσμού, την αναπαραγωγή και τη στρατολόγηση. Οι διαχειριστές 

των αλιευτικών αποθεμάτων συχνά χρησιμοποιούν δεδομένα σχετικά με την έναρξη της 
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αναπαραγωγικής ωριμότητας για να ενημερώσουν τις διαχειριστικές αρχές για 

βιολογικές παραμέτρους, όπως ο καθορισμός ελάχιστων ορίων μεγέθους ή ο 

καθορισμός των αλιευτικών περιόδων. 

Η αναλογία φύλου, ο γοναδοσωματικός δείκτης (GSI) και η περίοδος ωοτοκίας ενός 

τελεόστεου είναι συγκεκριμένα για το εκάστοτε είδος (Rajendiran et al. 2021) και 

εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως θερμοκρασία, αλατότητα, διακύμανση 

ενδιαιτημάτων, διαθεσιμότητα τροφής, στάδιο ωριμότητας, περίοδος αλιείας, υψηλή 

θνησιμότητα λόγω αλιείας και γενετικά αίτια (Bagenal 1978; Basilone et al. 2006; 

Domínguez-Petit et al. 2010; Froese 2006; Recasens et al. 1998; Ricker 1969). Η 

αναλογία φύλου (Πιν. 8) ήταν υπερ των αρσενικών σε μικρότερα μεγέθη (λιγότερο από 

30εκ σε συνολικό μήκος) και ύστερα από αυτό το μήκος επικράτησαν τα θηλυκά 

(μεγαλύτερο από 30εκ σε συνολικό μήκος). Αυτό το μοτίβο παρατηρήθηκε παρομοίως 

από τους (Piñeiro & Saínza 2003; El Habouz et al. 2011; Costa 2013), ενώ το αντίθετο 

μοτίβο αναφέρθηκε από τους (Yildiz et al. 2021) στη Θάλασσα του Μαρμαρά 

(Τουρκία). Στη μελέτη των Zorica et al. (2021), η κυριαρχία των αρσενικών ατόμων 

διαπιστώθηκε κατά τη διάρκεια ολόκληρου του έτους, εκτός από τις κορυφές της 

περιόδου ωοτοκίας (Δεκέμβριος, Ιούνιος) όπου η αναλογία των φύλων ήταν υπέρ των 

θηλυκών. Οι El Habouz et al. (2011), μελετώντας τον Ευρωπαϊκό μπακαλιάρο από τον 

ανατολικό και κεντρικό Ατλαντικό, αναφέρουν, επίσης, ότι μόνο θηλυκά 

παρατηρήθηκαν να είναι μεγαλύτερα από 45εκ και ότι η εξέλιξη της αναλογίας του 

φύλου σε μήκη μεταξύ 17 και 45εκ ήταν περίπου 1: 1. Οι Piñeiro & Sainza (2003) 

ανέφεραν ότι στα ύδατα της Ιβηρικής-Ατλαντικός, τα αρσενικά ήταν περισσότερα από 

τα θηλυκά στο εύρος μεγεθών 25-45εκ, ακολουθούμενα από την κυριαρχία των 
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θηλυκών και μια ταχεία αύξηση της σχετικής αφθονίας, φτάνοντας το 100% πάνω από 

60εκ. 

Επιπλέον, το τμήμα του πληθυσμού με συνολικό μήκος μεγαλύτερο από 45εκ 

αποτελούταν αποκλειστικά από θηλυκά, παρόμοια με τους El Habouz et al. (2011). 

Αυτή η αλλαγή στην αναλογία των φύλων μπορεί να είναι το αποτέλεσμα της 

ανάπτυξης των δύο φύλων με διαφορετικούς ρυθμούς, των μεγάλων σε ηλικία 

αρσενικών που πεθαίνουν φυσικά με ρυθμό σημαντικά υψηλότερο από αυτό των 

θηλυκών ή μειωμένης διαθεσιμότητας ψαριών ως αποτέλεσμα της υπεραλιεύσης 

(Piñeiro-Álvarez 2011).  

Η επίδραση της ανάπτυξης και του ποσοστού θνησιμότητας θα οδηγούσε, επίσης, 

σε υψηλότερο ποσοστό θηλυκών με μεγαλύτερα μήκη, εάν τα αρσενικά μεγαλώνουν με 

πιο αργό ρυθμό, ειδικά μετά την έναρξη της αναπαραγωγής (Martin 1991). 

Στον Ευρωπαϊκό μπακαλιάρο, μέρος της αφομοιωμένης ενέργειας αφιερώνεται 

στην παραγωγή γαμετών κατά την περίοδο αναπαραγωγής, μειώνοντας την εξάρτηση 

για την αποθήκευση της ενέργειας. Αυτό εξηγεί γιατί τα επίπεδα ενέργειας του ήπατος 

και των μυών δε μειώνονται με την ανάπτυξη των ωοθηκών (Domínguez-Petit & 

Saborido-Rey 2010), επιβεβαιώνοντας το σημαντικό ρόλο αυτού του οργάνου σε αυτόν 

τον τύπο αποθήκευσης ενέργειας (Lloret et al. 2008). Ο ηπατοσωματικός δείκτης 

περιγράφει την κατάσταση του ψαριού σε σχέση με την ωοτοκία, αφού η συγκέντρωση 

ελεύθερων αμινοξέων και ορμονών αυξομειώνεται στο ήπαρ με την εξέλιξη της 

ωρίμανσης (Nikolsky 1963). Η ανάλυση του ηπατοσωματικού δείκτη (HSI) παρέχει 

έναν καλό δείκτη για τα ενεργειακά αποθέματα που είναι διαθέσιμα στα ψάρια 

(Candelma et al. 2021). Ο HSI έφτασε στο υψηλότερο επίπεδο κατά τους 

καλοκαιρινούς μήνες, πιθανώς επειδή η έλλειψη αναπαραγωγικής δραστηριότητας 
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επέτρεπε τη συνεχή συσσώρευση λιπιδίων. Με βάση το στάδιο ανάπτυξης των 

ωοθηκών, οι χαμηλότερες τιμές του HSI επιτυγχάνονται στο ανώριμο στάδιο, 

υποδεικνύοντας ότι τα νεαρά ψάρια χρησιμοποιούν λιπιδική ενέργεια για ανάπτυξη και 

δε συσσωρεύονται στο ήπαρ (Lloret et al. 2008). Κατά την ωρίμανση, τα αποθέματα 

λίπους που συσσωρεύονται στο ήπαρ, κατά τις κορυφές του HSI, κινητοποιούνται στην 

ωογένεση των ωοθηκών και ο ηπατοσωματικός δείκτης μειώνεται γρήγορα (Billard 

1979; Lahaye 1972), κάτι το οποίο επιβεβαίωσαν και τα αποτελέσματά μας. 

Οι παράγοντες που μετράνε την κατάσταση ενός ψαριού, όπως ο δείκτης του 

Fulton, είναι ένα μέτρο της φυσικής κατάστασης, της γενικής ευημερίας ή/και της 

ανάπτυξης των γονάδων ενός ατόμου ή μιας ομάδας ατόμων, καθώς σχετίζεται με την 

οικολογία του πληθυσμού των ψαριών (Saliu et al. 2007). Η εξίσωση που 

παρουσιάζεται από τον Fulton έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για την εκτίμηση της 

κατάστασης των ψαριών. Ο δείκτης του Fulton χρησιμοποιείται συχνά στην αλιεία και 

σε γενικές μελέτες βιολογίας ψαριών για την αξιολόγηση της υγείας των ψαριών (Nash 

et al. 2006). Ο δείκτης ευρωστίας κατά Fulton όταν παίρνει τιμές κοντά στο 1 δείχνει 

ένα «κανονικό» ψάρι, δηλαδή βρίσκεται σε καλή κατάσταση. Ένα ψάρι το οποίο 

ξεπερνάει την τιμή 1 θεωρείται «παχύ», ενώ όταν ένα ψάρι έχει τιμή κάτω από 1, της 

0,8 ή λιγότερο, θεωρείται πως είτε βρίσκεται μετά την περίοδο της αναπαραγωγής του, 

είτε πως δε βρίσκεται σε καλή κατάσταση. Θεωρείται ότι μια ποικιλία παραγόντων, 

συμπεριλαμβανομένης της διαθεσιμότητας τροφής, των φυσικών συνθηκών και της 

φυσιολογίας των ιχθύων, έχουν αντίκτυπο στους δείκτες ευρωστίας των ψαριών 

(Kreiner et al. 2001). Η εποχικότητα είναι ένας από τους παράγοντες που είναι γνωστό 

ότι έχει σημαντικό αντίκτυπο στην υγεία των ψαριών, καθώς μπορεί να επηρεάσει τις 

αλλαγές στο περιβάλλον (Nash et al. 2006).  
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Κατά τον προσδιορισμό της περιόδου ωρίμανσης των γονάδων, ο δείκτης Fulton 

μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθεί για να συγκρίνει πώς ζούσαν οι πληθυσμοί σε σχέση 

με την πυκνότητα, τις κλιματικές συνθήκες και άλλους παράγοντες. Η κατανόηση του 

κύκλου ζωής των ψαριών απαιτεί μελέτη δεικτών ευρωστίας, το οποίο βοηθά επίσης 

στην αποτελεσματικότερη διαχείριση των ειδών (Lizama et al. 2002).   

Το στάδιο ανάπτυξης και της ωριμότητας των γονάδων είναι μία από τις πτυχές 

που επηρεάζουν το δείκτη της κατάστασης των ψαριών (Lambert & Dutil 1997). Οι 

πολύ υψηλοί μεταβολικοί ρυθμοί στην αρχή της περιόδου ωοτοκίας μπορεί να είναι η 

αιτία των χαμηλών τιμών στον δείκτη ευρωστίας σε μεταγενέστερα στάδια (Vazzoler & 

Vazzoler 1965). Καθώς το μήκος ενός ιχθύος αυξάνεται, η τιμή του δείκτη μειώνεται 

και λόγω αυτού ο δείκτης Fulton έχει χρησιμοποιηθεί ως δείκτης αύξησης και έντασης 

της τροφοληψίας (Fagade 1979).   

Η σύγκριση της τιμής του εκτιμώμενου ρυθμού ανάπτυξης (κ) σε αυτή τη 

μελέτη (Πίν. 26), έδειξε ότι είναι υψηλότερος από εκείνον που εκτιμήθηκε από τους 

Kahraman et al. (2017) στη Θάλασσα του Μαρμαρά και των Uzer et al. (2019) στο 

Βόρειο Αιγαίο. Ωστόσο, υψηλότερος ρυθμός ανάπτυξης έχει καταγραφεί στο Στενό του 

Γιβραλτάρ (Piñeiro & Saínza 2003), στο Κεντρικό Αιγαίο Πέλαγος από τους Soykan et 

al. (2015) και στις ακτές του Μαρόκο (El Bouzidi et al. 2022). Ωστόσο, οι εκτιμώμενες 

τιμές του ρυθμού ανάπτυξης του M. merluccius από τον Philips (2014) στα Αιγυπτιακά 

ύδατα της Μεσογείου ήταν σχετικά παρόμοιες με αυτές που αναφέρθηκαν στην 

παρούσα εργασία.  

Το ασυμπτωτικό μήκος (L∞) που βρέθηκε σε αυτή τη μελέτη δεν ήταν 

παρόμοιο με καμία προηγούμενη εργασία. Από την άλλη πλευρά, ήταν χαμηλότερο από 

αυτό που εκτιμήθηκε στο Στενό του Γιβραλτάρ (Piñeiro & Saínza 2003), στον 
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Ατλαντικό (Belcaid & Ahmed 2011; El Habouz et al. 2011), στις ακτές της Τυνησίας 

(Khoufi et al. 2014), στη Θάλασσα του Μαρμαρά (Kahraman et al. 2017) και στο 

Βόρειο Αιγαίο (Uzer et al. 2019). 

Οι τιμές του ρυθμού ανάπτυξης (Φ΄) των άλλων μελετών από διαφορετικές 

περιοχές κυμαίνονταν μεταξύ 2,82 και 3,36 (Πίν. 26) και είναι μεγαλύτερες σε 

σύγκριση με τα ευρήματα της παρούσης εργασίας. Η διαφορά στους ρυθμούς 

ανάπτυξης του M. merluccius που αναφέρθηκε σε πολλές μελέτες θα μπορούσε να 

εξηγηθεί από τη γενετική παραλλαγή, τις βιοτικές συνθήκες, όπως η διαθεσιμότητα 

τροφής, η μακροζωία και τις διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες που υπάρχουν σε 

κάθε περιοχή (θερμοκρασία, αλατότητα, βάθος) (Mellon-Duval et al. 2010). 

Οι μελέτες σχετικά με τον παράγοντα ανάπτυξης και κατάστασης του M. 

merluccius είναι πολύ σπάνιες στην Ανατολική Μεσόγειο και, επομένως, πρέπει να 

γίνουν περισσότερες μελέτες για να διαπιστωθεί η διαθεσιμότητα των αποθεμάτων 

τους, με βάση το ρυθμό αύξησης. Έτσι, πληροφορίες σχετικά με τις παραμέτρους 

ανάπτυξης και τον παράγοντα κατάστασης του ευρωπαϊκού μπακαλιάρου στη βόρεια 

και κεντρική Μεσόγειο βρέθηκαν για πρώτη φορά κατά τη διάρκεια της αλιευτικής 

περιόδου 2015-2016 και αυτή η εργασία προσθέτει σημαντικές πληροφορίες λόγω της 

διαφοράς τους με τις προηγούμενες. Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως βιολογικές παράμετροι σε περαιτέρω αξιολογήσεις αποθεμάτων 

σε αυτήν την περιοχή. 

Τα ποσοστά θνησιμότητας Z, M και F αυτής της μελέτης υπολογίστηκαν στο 

0,973/ έτος (Πιν. 28), 0,247/ έτος και 0,73/ έτος, αντίστοιχα. Η ληφθείσα τιμή Z/K = 

7,81> 1, αποκάλυψε ότι η θνησιμότητα κυριαρχούσε της ανάπτυξης. Υπερεκτιμήσεις 

της θνησιμότητας είναι απίθανες όταν ο λόγος F/M είναι μεγάλος. Τέτοιες πληροφορίες 
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θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της κατάστασης και του μεγέθους 

του σφάλματος που βασίζεται στα εσφαλμένα δεδομένα της θνησιμότητας (Huynh et al. 

2017).  

Επιπλέον, αυτό το αποτέλεσμα έδειξε υψηλό επίπεδο εκμετάλλευσης, που 

φαίνεται και από το ποσοστό εκμετάλλευσης (Ε). Αυτό υπολογίστηκε στα 0,75, γεγονός 

που επιβεβαίωσε την υψηλή αλιευτική πίεση στα ευρωπαϊκά αποθέματα. μπακαλιάρου. 

Οι El Bouzidi et al. (2022) στον Ατλαντικό Ωκεανό, βρήκαν την τιμή της αναλογίας 

Ζ/Κ ίση με 4,97, κάτι που συμφωνεί με τα αποτελέσματα της παρούσης έρευνας, αλλά 

ταυτοχρόνως είναι πολύ μικρότερο.  

Η ολική θνησιμότητα ήταν υψηλότερη από τους Djabali et al. (1991) στην 

Αλγερία και του Belhocine (2012) στις Δυτικές ακτές της Αλγερίας. Παράλληλα, ήταν 

μικρότερη από όλες τις υπόλοιπες εργασίες του πίνακα 35. Η φυσική θνησιμότητα (Μ), 

ήταν παρόμοια με τις εργασίες των Belhocine (2012) και Betatache-Alik (2015) στις 

Ανατολικές ακτές της Αλγερίας, ενώ ήταν μεγαλύτερη από εκείνη που παρουσιάζεται 

στην εργασία των Kahraman et al. (2017) στη Θάλασσα του Μαρμαρά. Η αλιευτική 

θνησιμότητα της παρούσης εργασίας ήταν μεγαλύτερη από αυτή των Djabali et al. 

(1991) και Belhocine (2012).  

Όσον αφορά το ρυθμό εκμετάλλευσης, όλες οι εργασίες του πίνακα 35 βρήκαν 

υπεραλιευμένο το είδος, με αυτή των Kahraman et al. (2017) στη Θάλασσα του 

Μαρμαρά να έχει τη μεγαλύτερη τιμή από όλες τις άλλες εργασίες. Σε σχέση με την 

αλιευτική εκμετάλλευση, τέτοιες εκτιμήσεις συμφωνούν γενικά με την άποψη ότι οι 

πληθυσμοί του μπακαλιάρου αποτελούν αντικείμενο πλήρους εκμετάλλευσης ή 

υπερεκμετάλλευσης (Fiorentino 2000). Σε μια τέτοια κατάσταση, η δράση για την 

προστασία των νεαρών ατόμων καθίσταται επείγουσα, προκειμένου να αποφευχθεί η 
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περαιτέρω εξάντληση των αποθεμάτων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω της εποχιακής 

απαγόρευσης ή/και της εφαρμογής μεγαλύτερων μεγεθών ματιών στο σάκο του διχτυού 

της τράτας, είτε με χρήση διχτυών με διαφορετική γεωμετρία (τετράγωνο έναντι 

διαμαντιού) (Carlucci et al. 2009). 
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6. ABSTRACT 

Despite the economic and ecological importance of European hake (Merluccius 

merluccius), significant gaps in the literature remain. This undergraduate thesis updates 

some aspects of the reproductive biology of the European hake and for the first time in 

the Eastern Mediterranean, presents microscopically, all male reproductive stages. 

Commercial demersal trawls from the Central and North Aegean seas were used 

for sampling from May 2020 to May 2021. The reproductive cycle was assessed using 

the gonad-somatic index (GSI) and it showed a seasonal cycle peaking at the end of 

spring (May) and its lowest values were exhibited at the end of summer (August). The 

hepatosomatic index (HSI) exhibited its highest values during summer and its lowest 

values during autumn. The Fulton condition factor displayed a similar distribution to the 

hepatosomatic index. While the gonadosomatic and hepatosomatic indices exhibited 

statistically significant differences with sex and season, the Fulton condition factor did 

not show statistically significant differences either by sex or season.  

The oocyte diameter frequency distribution (ODF) of the different maturity 

stages showed significant size differences among different stages. The male to female 

ratio for the entire population was significantly in favor of males (1.23:1). Sex ratio was 

considerably higher, over males, at smaller sizes (less than 30 cm in total length) and 

over females at larger sizes.  

The age of the fish was calculated by Modal Progression Analysis, with 7 age 

classes identified. The population reached the length at first maturity (L50) at the age of 

2.9 years, with females reaching reproductive maturity at higher sizes (30.7 cm or 3.8 

years) compared to males (25.3 cm or 2.6 years). 
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Von Bertalanffy parameters calculated for the whole population were: L∞ was 

found 65.192 cm, k was calculated 0.1246 and t0 was calculated -1.3407. Growth rate 

was 2.72 for the whole population, with males having a higher growth rate than females. 

Males showed lower L∞ than females, but higher k and t0. The inflection point, the 

point where rapid population growth stops, was found at 7.5 years for the whole 

population, 5.2 years for males and 8.2 years for females. The maximum age of the 

population was estimated at 24 years. The optimal length (Lopt) was found at 39 cm. 

Natural mortality (M) was calculated as 0.247, and total mortality (Z) at 0.973. 

Fishing mortality (F) was estimated at 0.73 and finally the exploitation rate was 0.75, 

indicating that the population in question is heavily overexploited. The F/M ratio was 

2.96, indicating that fishing mortality affects the population more than natural mortality 

does. In addition, the Z/K ratio was calculated to be 7.81, which validates that the 

population is overfished. 

Key words: Merluccius merluccius, Reproductive biology, Fisheries management, 
Histology, Aegean Sea 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Δημοσίευση στο διεθνές συνέδριο (HydroMediT, 2021)  
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Δημοσιεύσεις σε ελληνικό συνέδριο (18ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ιχθυολόγων, 2022) 
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