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Περίληψη 

Η παρούσα μελέτη πραγματοποιήθηκε στο είδος Seriola dumerili, ένα ενδιαφέρον υποψήφιο 

είδος για εκτροφή στην ιχθυοκαλλιέργεια στον Ελλαδικό χώρο λόγω της ταχείας αύξησής 

του, της γεύσης του και της υψηλής ποιότητάς του. Εξετάστηκαν οι επιγενετικοί παράγοντες 

της θερμοκρασίας και της διατροφής στα οντογενετικά πρότυπα γονιδίων που κωδικοποιούν 

για πεπτικά ένζυμα, με σκοπό την  εύρεση των κατάλληλων συνθηκών νυμφικής 

καλλιέργειας του μαγιάτικου. Χρησιμοποιήθηκαν δείγματα RNA, τα οποία συλλέχθηκαν από 

προνύμφες διαφορετικών αναπτυξιακών σταδίων που εκτράφηκαν σε τέσσερις 

πειραματικές ομάδες στο Εθνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ). Τα αποτελέσματα 

της ποσοτικής PCR πραγματικού χρόνου έδειξαν πως τόσο η θερμοκρασία κατά το 

αυτότροφο στάδιο όσο και η διαφορετική ζωντανή τροφή παίζουν ρόλο στην συνολική 

ανάπτυξη των ιχθυονυμφών. Ο συνδυασμός της θερμοκρασίας στους 20°C με κωπήποδα 

παρουσίασε τον καλύτερο αναπτυξιακό ρυθμό ενώ η ομάδα που τράφηκε με τροχόζωα στην 

ίδια θερμοκρασία εμφάνισε τον πιο αργό ρυθμό ανάπτυξης. Η έκφραση του γονιδίου της 

αμυλάσης και της χυμοθρυψίνης που μελετήθηκε φάνηκε να επηρεάζεται από την 

θερμοκρασία, με την αύξηση της οποίας αυξάνει και η έκφραση των γονιδίων. Η διατροφή 

με τροχόζωα επηρέασε την έκφραση του γονιδίου της αμυλάσης αυξάνοντας την ενώ το 

γονίδιο της χυμοθρυψίνης δεν φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά από τον τύπο της 

διατροφής. Τα παράλογα της πεψίνης, η αλανυλ-αμινοπεπτιδάση και το AT1L παράλογο της 

θρυψίνης που μελετήθηκαν δε φάνηκε να επηρεάζονται αξιοσημείωτα από την 

θερμοκρασία ή τον τύπο της διατροφής, με τα επίπεδα έκφρασης της δεύτερης να 

παραμένουν σταθερά χαμηλά καθ’ όλη της διάρκεια της ανάπτυξης. Το δεύτερο παράλογο 

της θρυψίνης, T3L, φαίνεται να επηρεάζεται και από την αύξηση της θερμοκρασίας αλλά και 

από την διατροφή με την ομάδα των τροχόζωων να εμφανίζουν μεγαλύτερα επίπεδα 

έκφρασης του T3L γονιδίου. Τέλος, το γονίδιο της αλκαλικής φωσφατάσης φαίνεται να 

εκφράζεται σε χαμηλά επίπεδα με την θερμοκρασία να επηρεάζει την έκφρασή του 

αυξάνοντάς την στις δύο ομάδες των 24°C. Η διατροφή δεν φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά 

την έκφρασή του.  

 

Λέξεις-Κλειδιά: Seriola dumerili, πεπτικό σύστημα, έκφραση πεπτικών ενζύμων, οντογένεση 
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Abstract 

The study focused on Seriola dumerili, a promising candidate species for fish farming in 

Greece due to its rapid growth and high flesh quality. The epigenetic effects of temperature 

and diet on the ontogenetic expression patterns of digestive genes were investigated to 

determine the optimal culture conditions for larval development. RNA samples were 

collected from larvae at different developmental stages, reared under four experimental 

conditions at the Hellenic Centre for Marine Research (HCMR). Both hatching temperature 

and diet significantly influenced overall larval development. The combination of a 20°C 

temperature and a copepod-based diet resulted in the highest growth rate, whereas the 

group fed rotifers at the same temperature exhibited the lowest growth rate. The expression 

of the digestive enzymes amylase and chymotrypsin increased with rising temperature. The 

rotifer-based diet induced amylase gene expression, while chymotrypsin expression appeared 

unaffected by diet type. The expression of pepsin paralogs, alanyl-aminopeptidase, and the 

AT1L paralog of trypsin remained largely unaffected by either temperature or diet, with the 

AT1L paralog maintaining consistently low expression throughout development. In contrast, 

the second paralog of trypsin T3L was influenced by both temperature and diet, with higher 

expression observed in the rotifer-fed group. Finally, the alkaline phosphatase gene showed 

low expression levels overall but was upregulated in the two groups hatched at 24°C. Diet 

type did not significantly affect its expression. 

 
 
Keywords: Seriola dumerili, digestive system, digestive genes expression, ontogeny 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Το μαγιάτικο, Seriola dumerili 

Το μαγιάτικο, με επιστημονική ονομασία Seriola dumerili, ανήκει στα πελαγικά και 

επιβενθικά είδη ψαριών, αφού κατοικεί τόσο σε υφάλους κοντά στην ακτή, όσο και στην 

ανοιχτή θάλασσα και είναι ένας οργανισμός με μεγάλο οικολογικό και οικονομικό 

ενδιαφέρον (Ahyong et al. 2025). Αποτελεί μέλος των πελαγικών ιχθύων και η συστηματική 

ταξινόμησή του φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 1: Φυλογενετική ταξινόμηση μαγιάτικου  

Βασίλειο Φύλο Κλάση Υποκλάση Τάξη Οικογένεια Γένος Είδος 
 

Animalia Chordota Actinopterygii Teleostei Carangiformes Carangidae Seriola dumerili 
 

 

Το γένος Seriola ανήκει στην οικογένεια των Carangidae και περιλαμβάνει 9 σαρκοφάγα είδη 

γνωστά ως “amberjacks” (Ahyong et al. 2025). Οι ιχθύες αυτοί διαδραματίζουν σημαντικό 

ρόλο στα θαλάσσια οικοσυστήματα λόγω της θέσης τους στην τροφική αλυσίδα, ενώ έχουν 

επίσης, οικονομική σημασία λόγω της αλιείας και της εκτροφής, ιδιαίτερα σε χώρες της 

Μεσογείου (Mazzola, Favaloro, and Sarà 2000). Το πιο γνωστό είδος που απαντάται στον 

ελλαδικό χώρο είναι το Seriola dumerili (Ahyong et al. 2025).  Είναι το μεγαλύτερο σε μέγεθος 

είδος με καταγραφές στην φύση να φτάνουν τα 190cm και 80kg και την μέγιστη 

αναφερόμενη ηλικία να είναι τα 15 έτη (Bauchot et al. 1987). Το βάθος στο οποίο εντοπίζεται 

μπορεί να  ξεπερνά τα 350m (Ahyong et al. 2025). Η περίοδος αναπαραγωγής ξεκινά από το 

Μάιο και ολοκληρώνεται με το πέρας του Σεπτεμβρίου, με πιο έντονη δραστηριότητα να 

εμφανίζεται κατά τον Ιούλιο, λόγω της μεγάλης διάρκειας της μέρας, η οποία είναι 

καθοριστική για την αναπαραγωγή των μαγιάτικων (Bauchot et al. 1987). 

Το μαγιάτικο θεωρείται ευρύαλο είδος, αφού έχει παρατηρηθεί πως έχει την ικανότητα να 

προσαρμόζεται σε ένα ευρύ φάσμα αλατότητας σε τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 15 και 36 

psu, με την βέλτιστη ανάπτυξη να επιτυγχάνεται σε χαμηλές τιμές (Barany et al. 2021). Αυτή 

η ιδιότητα του, το καθιστά κατάλληλο για ανάπτυξη τόσο σε φυσικά ενδιαιτήματα με 

μεταβαλλόμενες συνθήκες όσο και σε υδατοκαλλιέργειες. Η ικανότητά του να διασχίζει 

υδάτινα περιβάλλοντα με διαφορετική αλατότητα εξηγεί την παγκόσμια εξάπλωσή του από 

τον Ατλαντικό έως τον Ινδο-Ειρηνικό ωκεανό. Στη Μεσόγειο, το μαγιάτικο συναντάται σε 
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ανοιχτές θάλασσες αλλά και σε ημι-κλειστές λιμνοθάλασσες, όπως ο Μεσσηνιακός Κόλπος 

(Paxton et al. 1989).  

Η επιλογή του Seriola dumerili ως αντικείμενο έρευνας βασίζεται σε διάφορα 

χαρακτηριστικά του, που εμφανίζουν πλεονεκτήματα έναντι άλλων ειδών του γένους Seriola. 

Συγκεκριμένα, το S. dumerili έχει ευρύτερη γεωγραφική κατανομή σε σύγκριση με συγγενικά 

είδη όπως το S. rivoliana (περιορισμένο σε τροπικούς ωκεανούς) ή το S. hippos (ενδημικό 

στην Αυστραλία) και διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο ως ανώτερος θηρευτής (Paxton et al. 1989). 

Συγκριτικά με άλλες συγγενικές ταξινομικές ομάδες, εμφανίζει ταχεία ανάπτυξη και μεγάλο 

μέγεθος, αφού μπορεί να φτάσει τα 6kg σε μόλις 2,5 χρόνια σε συνθήκες εκτροφής, γεγονός 

που το καθιστά ιδανικό υποψήφιο προς εκτροφή (Milián-Sorribes et al. 2024).  

1.2 Μορφολογία 

Όσον αφορά τα ανατομικά χαρακτηριστικά του, το μαγιάτικο διαθέτει σώμα με σχήμα 

τορπιλοειδές (torpedo-shaped), προσαρμοσμένο για γρήγορη κίνηση, ο κορμός του είναι 

πλατύς και πλευρικά πεπλατισμένος, με εμφανή καμπυλότητα στο κεφάλι (Paxton et al. 

1989). Διαθέτει δύο ραχιαία πτερύγια με το δεύτερο να είναι μεγαλύτερο και πιο μαλακό. 

Το ουραίο του πτερύγιο είναι εγκολπωμένο, επιτρέποντάς του να πραγματοποιεί απότομους 

ελιγμούς. Το στόμα του είναι μεγάλο, με την άνω γνάθο να εκτείνεται πέρα από το πίσω 

μέρος των ματιών καθιστώντας το αποτελεσματικό θηρευτή. Τα αρσενικά άτομα 

εμφανίζονται στην φύση συνήθως με μήκος περίπου στα 100cm (Paxton et al. 1989). Η 

μετάβαση του μαγιάτικου από ιχθύδιο σε νεαρό άτομο προκαλεί σημαντική αλλαγή στα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά του, επιμηκύνοντας και συμπιέζοντας το σώμα του. Στην φύση 

το εύρος του είναι από 0,5 εώς 46,5kg, με το μέγιστο βάρος, που έχει καταγραφεί να φτάνει 

τα 80,6kg (Smith-Vaniz, 1984). 

Τα νεαρά άτομα έχουν πράσινο – κίτρινη απόχρωση, ενώ τα ενήλικα άτομα έχουν μπλε – 

γκρι ή λαδί απόχρωση στην ραχιαία περιοχή τους, με τις πλευρές και την κοιλιακή χώρα να 

είναι αργυρόλευκες. Η πλευρική γραμμή μπορεί να εμφανίζεται με μια αχνή κίτρινη ή καφέ 

– ροζ απόχρωση, καθώς και τα πτερύγια με σκούρες αποχρώσεις. Οι μεμβράνες των 

πτερυγίων, τέλος, εμφανίζουν επίσης σκούρους χρωματισμούς. Συνολικά, η μορφολογία του 

μαγιάτικου αντικατοπτρίζει τον ρόλο του ως ανώτερο θηρευτή στα θαλάσσια 

οικοσυστήματα, το ατρακτοειδές σώμα, τα ισχυρά πτερύγια και το χαρακτηριστικό 
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χρωματικό μοτίβο του συμβάλλουν στην εύκολη αναγνώρισή του από τα θηράματά του 

(Smith-Vaniz, 1984). 

1.3 Βιολογία- Ενδιαίτημα 

Το μαγιάτικο απαντάται παγκοσμίως, σε τροπικές και εύκρατες θάλασσες, με κύριες 

περιοχές όπως προαναφέρθηκε την Μεσόγειο, τον Ατλαντικό και τον Ειρηνικό ωκεανό. 

Ανάλογα με το αναπτυξιακό στάδιο και την ηλικία των ατόμων συναντώνται σε διαφορετικά 

ενδιαιτήματα. Πιο συγκεκριμένα, τα νεαρά άτομα εμφανίζονται συχνότερα σε παράκτιες 

περιοχές, ενώ τα ενήλικα άτομα προτιμούν τις ανοιχτές θάλασσες. Το εύρος της 

θερμοκρασίας ανάπτυξης τους είναι μεταξύ 16 και 29°C, ενώ η βέλτιστη ανάπτυξη 

επιτυγχάνεται μεταξύ 18 και 24°C.  

Τα νεαρά άτομα σχηματίζουν μικρές ομάδες, με τα μικρά ιχθύδια να παρουσιάζουν μία τάση 

για συγκέντρωση γύρω από επιπλέοντα αντικείμενα ενώ τα ενήλικα είναι μοναχικά ή 

συναντώνται σε ομάδες των δύο με τριών ατόμων (Paxton et al. 1989).  

1.4 Γονιδιωματικοί διπλασιασμοί 

Το Seriola dumerili ανήκει στους τελεόστεους. Η ταξινομική αυτή ομάδα χαρακτηρίζεται από 

τρεις γύρους διπλασιασμού του γονιδιώματος (Kasahara 2007). Ο πρώτος γύρος 

διπλασιασμού έλαβε χώρα σε έναν κοινό πρόγονο των άγναθων και γναθόστομων, ο 

δεύτερος σε κοινό πρόγονο σπονδυλωτών και γναθόστομων και ο τελευταίος (Teleost-

specific Genome Duplication, TSGD) σε κοινό πρόγονο όλων των τελεόστεων. Η πιο 

πρόσφατη υπόθεση υποστηρίζει ότι ο δεύτερος διπλασιασμός πραγματοποιήθηκε μετά την 

εμφάνιση των ουροχορδωτών και πριν την εξάπλωση των γναθόστομων (Yu et al. 2024). 

Μέσω των γονιδιωματικών διπλασιασμών προκύπτουν δύο πανομοιότυπα αντίγραφα όλων 

των γονιδίων τα οποία καλούνται παράλογα γονίδια και χαρακτηριστικό τους είναι η αρχική 

όμοια λειτουργία τους. Οι δύο πρώτοι γύροι διπλασιασμού βασίζονται στην υπόθεση του 2R 

(2 Round hypothesis), με βάση τον κανόνα ¨1-2-4¨. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, ο τρίτος 

γύρος διπλασιασμού ολόκληρου του γονιδιώματος των τελεόστεων πραγματοποιήθηκε 350 

εκατομμύρια χρόνια πριν περίπου οδηγώντας στην ύπαρξη οκτώ αντιγράφων κάθε γονιδίου 

(Glasauer et al. 2014). Ο διπλασιασμός του γονιδιώματος ασκεί στα μέλη των ομάδων αυτών 

πίεση για την πορεία των παράλογων γονιδίων καθώς αποτελεί το έναυσμα για την αύξηση 

της πολυπλοκότητας και της εξελικτικής προσαρμογής τους. Η συνηθέστερη περίπτωση είναι 

το ένα από τα δύο διπλασιασμένα γονίδια να χάσει την λειτουργία του λόγω των πολλών 
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βλαβερών μεταλλάξεων που θα συσσωρευτούν σε αυτό, αφού η πιθανότητα να συμβούν 

είναι μεγαλύτερη απ’ ότι για τις ωφέλιμες μεταλλάξεις (Zhang et al. 2013). Δεύτερη 

περίπτωση είναι το διπλασιασμένο γονίδιο να χάσει μερικώς την λειτουργία του, μέσω ενός 

μηχανισμού που καλείται Duplication, Degeneration, Complementation (DDC). Ο μηχανισμός 

αυτός εξηγεί πως οι λειτουργίες ενός γονιδίου μπορούν να υποδιαιρεθούν μεταξύ των 

θυγατρικών γονιδίων, τα οποία συνεχίζουν συνεργατικά να εκτελούν τις λειτουργίες του 

προγονικού γονιδίου. Τρίτη περίπτωση για την πορεία του διπλασιασμένου γονιδίου 

αποτελεί η εμφάνιση μίας νέας λειτουργίας, η οποία απαιτεί ραγδαίες αλλαγές στην 

νουκλεοτιδική αλληλουχία του γονιδίου. Για να συμβεί αυτό πρέπει το ένα από τα δύο 

αντίγραφα να διατηρήσει την αρχική λειτουργία του γονιδίου, δίνοντας στο δεύτερο την 

δυνατότητα να αναπτύξει μια νέα λειτουργία. Τελευταία επιλογή για την μοίρα των 

παράλογων αποτελεί το να μείνουν αμετάβλητα με βάση την υπόθεση της γονιδιακής 

ισορροπίας. Σύμφωνα με αυτήν, και τα δύο γονίδια διατηρούν την αρχική λειτουργία τους 

και εκφράζονται σε τέτοιο βαθμό ώστε να συμβάλουν και τα δύο στην γονιδιακή λειτουργία. 

Αυτό μπορεί να συμβεί με την διαμερισματοποίση της λειτουργίας των δύο παράλογων 

γονιδίων είτε ιστοειδικά είτε αναπτυξιακοειδικά, εννοώντας πως τα δύο παράλογα μπορούν 

να εκφράζονται σε διαφορετικούς ιστούς ή σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια.  

1.5 Ανάπτυξη 

Με την εξωτερική γονιμοποίηση δημιουργείται το ζυγωτό και ξεκινά η εμβρυϊκή φάση 

ανάπτυξης, η οποία διαρκεί μέχρι την εκκόλαψη του αυγού. Το αυγό έχει σφαιρικό σχήμα, 

αποτελείται από την καλυπτήρια στοιβάδα, μία σκληρή εξωτερική στοιβάδα (χόριο), 

συγκρατώντας στο εσωτερικό της τα κύτταρα βάθους που θα δώσουν το έμβρυο και 

εναποτίθενται στο νερό. Διακρίνεται η συγκυτιακή λεκιθική στοιβάδα, η οποία καθοδηγεί τις 

κυτταρικές κινήσεις κατά την γαστριδίωση και τον σχηματισμό του οργανωτή και η λέκιθος.  

Κατά την εκκόλαψη, η καλυπτήρια στοιβάδα του αυγού χάνει την σκληρότητά της με την 

βοήθεια χημικών ουσιών που εκκρίνονται από εκτοδερμικούς αδένες, που εντοπίζονται στο 

μπροστινό τμήμα του εμβρύου και έτσι γίνεται πιο εύκολη η έξοδος του εμβρύου. Έχει 

παρατηρηθεί πως κατά την έξοδο του εμβρύου η ουρά βγαίνει πάντα στο τέλος 

διευκολύνοντας την ολοκλήρωση της εκκόλαψης (Aral et al. 2011).  
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Τα στάδια της εμβρυϊκής ανάπτυξης συνοψίζονται ως εξής: γονιμοποιημένο αυγό, 

εμβρυογένεση, όπου περιλαμβάνει τα στάδια της αυλάκωσης, γαστριδίωσης, νευριδίωσης  

και οργανογένεσης. Ακολουθείται από το προνυμφικό στάδιο, το οποίο προηγείται της 

μεταμόρφωσης, της ωρίμανσης και της γαμετογένεσης, κατά σειρά (Kimmel et al. 1995). 

Με τον όρο αυλάκωση περιγράφονται οι πρώτες γρήγορες μιτωτικές διαιρέσεις που 

πραγματοποιούνται μετά την γονιμοποίηση και δίνουν τα βλαστομερίδια. Η γαστριδίωση 

αναφέρεται στην δημιουργία των τριών βλαστικών στοιβάδων (εξω-, μεσο-, ενδο-δερμα), 

όπου παρατηρούνται έντονες κυτταρικές μετακινήσεις, στο στάδιο αυτό καθορίζεται ο 

μετέπειτα ρόλος κάθε κυττάρου. Το πεπτικό σύστημα, όπως και το αναπνευστικό, θα 

αναπτυχθεί από κύτταρα του ενδοδέρματος (Kimmel et al. 1995). Το S.dumerili ανήκει στα 

δευτεροστόμια είδη, δηλαδή κατά την ανάπτυξη του πεπτικού σωλήνα δημιουργείται πρώτα 

η έδρα από τον βλαστοπόρο και μετά το στόμα. Κατά την νευριδίωση παρατηρούνται 

έντονες μορφογεννητικές διαφορές και ξεκινά να αναπτύσσεται το νευρικό σύστημα. Με το 

πέρας του σταδίου αυτού, έχει δημιουργηθεί ο φάρυγγας από ενδοδερμικά κύτταρα και ο 

εγκέφαλος. Η οργανογένεση  είναι η διαδικασία κατά την οποία αναπτύσσονται όλα τα 

εσωτερικά όργανα και με το τέλος της ο οργανισμός θα διαθέτει όλα τα συστήματα του, 

χωρίς όμως αυτά να είναι απαραίτητα ώριμα (Kimmel et al. 1995).  

Μετά την εκκόλαψη, το πρώτο στάδιο ανάπτυξης χαρακτηρίζεται ως αυτότροφο καθώς τα 

ψάρια δεν έχουν απορροφήσει πλήρως τον λεκιθικό σάκο και τρέφονται μέσω αυτού. Στη 

συνέχεια, με το πέρας κάποιων ημερών και την κατανάλωση της λεκίθου οι προνύμφες 

ανοίγουν το στόμα τους και αρχίζει το στάδιο της εξωγενούς τροφοληψίας (First feeding). 

Μορφολογικά στην αρχή της φάσης αυτής παρατηρείται ότι ο πεπτικός σωλήνας καθ΄ όλο 

το μήκος του είναι ευθυγραμμισμένος, το κεφάλι είναι συγκριτικά μικρότερο από το 

υπόλοιπο σώμα της προνύμφης και τα μάτια δεν έχουν ακόμη χρωματιστεί. 

Το επόμενο στάδιο χαρακτηρίζεται από την κάμψη της νωτοχορδής, flexion (FL). Η 

νωτοχορδή αποτελεί μία προσωρινή εμβρυϊκή δομή που θα αντικατασταθεί από την 

σπονδυλική στήλη (Yang et al. 2016), εντοπίζεται ακριβώς κάτω από τον νευρικό σωλήνα, 

σχηματίζεται από κύτταρα που μεταναστεύουν στο εσωτερικό μέσω της εμβρυϊκής ασπίδας. 

Το σώμα της προνύμφης στο στάδιο αυτό αυξάνει σε βάθος και όγκο. Εμφανίζονται οι 

πρώτες ακτίνες των πτερυγίων και το οπίσθιο τμήμα της νωτοχορδής κάμπτεται με 
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αποτέλεσμα τον σχηματισμό του ουραίου πτερυγίου με το τέλος αυτού του σταδίου (Yang 

et al. 2016). Τα άτομα αποκτούν αλλαγές στην ικανότητα κολύμβησης χάρη στην εμφάνιση 

των πτερυγίων.  

Στην συνέχεια, κατά την διαδικασία της ανάπτυξης ακολουθεί το στάδιο που ονομάζεται end 

of larva rearing (ELR), το οποίο σηματοδοτείται με το τέλος της προνυμφικής φάσης και την 

έναρξη της μεταμόρφωσης, όπου συνήθως αλλάζει και ο τύπος δίαιτας των νεαρών ατόμων 

(Yang et al. 2016). Μορφολογικά στο στάδιο αυτό αρχίζουν να σχηματίζονται οι 

ραχοκοιλιακές θέσεις των πτερυγίων (Pavlidis et al. 2011). 

Τελευταίο στάδιο της ανάπτυξης πριν τα άτομα γίνουν νεαρά ιχθύδια (Juveniles) φαίνεται να 

είναι αυτό της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ), όπου τα άτομα αποκτούν χαρακτηριστικά 

ενηλίκου έχοντας διαμορφώσει όλα τα πτερύγια τους και ξεκινά ο σχηματισμός των λεπιών 

(Pavlidis et al. 2011). Με το τέλος της μεταμόρφωσης έχει σχηματιστεί όλο το πεπτικό 

σύστημα.   

1.6 Διατροφή 

1.6.1 Διατροφή στην φύση 

Το μαγιάτικο, ως σαρκοφάγο είδος κατά την διάρκεια της ανάπτυξής του υφίσταται κάποιες 

αλλαγές στις διατροφικές του επιλογές. Αρχικά, τα νεαρά άτομα μήκους μικρότερα από 8mm, 

στα πρώτα αναπτυξιακά στάδια, στην φύση τρέφονται κυρίως με ζωοπλαγκτόν (πχ. 

κωπήποδα) και προνύμφες αμφίποδων. Περνώντας στο επόμενο αναπτυξιακό στάδιο, 

άτομα μεγέθους έως και 20mm εισέρχονται σε μία μεταβατική περίοδο όπου αρχίζουν να 

κολυμπούν και να αναζητούν νυκτοβενθικούς οργανισμούς (πχ. μικρά μαλάκια). Η περίοδος 

αυτή χαρακτηρίζεται ως πλαγκτονική και δεν ξεπερνά το χρονικό διάστημα των τριών μηνών 

κατά το οποίο το μαγιάτικο δεν είναι ακόμη ιχθυοφάγο (Badalamenti 1995). Τέλος, τα 

ενήλικα άτομα μετατρέπονται σε ιχθυοφάγα καθώς φεύγουν από την ανοιχτή θάλασσα και 

πλησιάζουν παράκτιες περιοχές (Badalamenti 1995). Η κύρια λεία τους ως ενήλικα είναι είδη 

όπως το Loligo vulgaris και το Sepiola sp., τα οποία ανήκουν στα κεφαλόποδα και τα ψάρια 

Scomber scombrus, Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus, (Andaloro et al. 1997). Κατά 

την μη-αναπαραγωγική τους περίοδο δεν είναι γνωστές οι διατροφικές τους συνήθειες, 
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καθώς τα ενήλικα άτομα φεύγουν από τις παράκτιες περιοχές και περνούν σε μεγαλύτερα 

βάθη.     

Τα κεφαλόποδα μαζί με τα κωπήποδα, τα τροχόζωα, την Artemia αποτελούν όπως 

αναφέρθηκε, κύριο μέρος της φυσικής διατροφής του μαγιάτικου. Τα κεφαλόποδα, όπως 

όλα τα μαλάκια, αποτελούν καλή πηγή πρωτεϊνών στην διατροφή των μαγιάτικων 

προάγοντας την ανάπτυξή τους, ενισχύοντας την αύξηση της σωματικής τους μάζας. Τα 

κωπήποδα διαθέτουν εξωσκελετό, ο οποίος περιέχει ως κύριο δομικό συστατικό την χιτίνη, 

έναν δομικό πολυσακχαρίτη άφθονο στην φύση. Το γεγονός αυτό προϊδεάζει πως η πέψη 

τους από το ψάρι θα είναι πιο δύσκολη, καθώς απαιτούνται υδρολυτικά ένζυμα (πχ. 

χιτινάσες) για την διάσπαση του (Gamberoni et al. 2021a).  

Τα τροχόζωα και η Artemia είναι δύο ζωντανές τροφές που χρησιμοποιούνται ευρέως στην 

ιχθυοκαλλιέργεια λόγω των ευνοϊκών χαρακτηριστικών τους. Συγκεκριμένα, τα πρώτα είναι 

οργανισμοί του φύλου Rotifera, με μέγεθος 100–340 μm, ανάλογα με το είδος που συνήθως 

είναι το Brachionus plicatilis ή το B. rotundiformis. Χαρακτηρίζονται από μαλακό εξωσκελετό, 

είναι εύκολα καταναλώσιμα και παραμένουν αιωρούμενα στο νερό για μεγάλο χρονικό 

διάστημα σε αντίθεση με συνθετικές τροφές, καθώς εμφανίζουν επίσης αργή κίνηση γεγονός 

που τα καθιστά ιδανικά για νεογέννητες προνύμφες ψαριών (Samat et al. 2020).  

Μικρά καρκινοειδή του γένους Artemia, στα νεογνικά τους στάδια έχουν μέγεθος 400–500 

μm με μέγιστες καταγραφές να είναι στα 667μm (Abatzopoulos* et al. 1998) και 

χαρακτηρίζονται ως ναύπλιοι. Αποτελούν πηγή θρεπτικών συστατικών για μεγαλύτερες 

προνύμφες συγκριτικά με τα τροχόζωα διότι εμφανίζουν μεγαλύτερο μέγεθος από αυτά (Jan 

Vos et al. 1980).  

1.6.2 Διατροφή στην ιχθυοκαλλιέργεια 

Στην ιχθυοκαλλιέργεια ωστόσο, χρησιμοποιούνται κυρίως τα τροχόζωα και η Artemia ως 

ζωντανές τροφές, οι οποίες εμπλουτίζονται με λιπαρά οξέα λόγω έλλειψης βασικών από 

αυτών. Τα τροχόζωα χρησιμοποιούνται στα πρώιμα αναπτυξιακά στάδια και στην συνέχεια 

ακολουθούν είδη της Artemia (Hamasaki et al. 2009). Τα τροχόζωα  χρησιμοποιούνται κυρίως 

τις πρώτες 30 ημέρες εξωγενούς σίτισης των προνυμφών, διότι είναι είδη εύκολα στην 

καλλιέργεια και την αναπαραγωγή, γεγονός που τα καθιστά οικονομικά επωφελή για τους 

καλλιεργητές (Samat et al. 2020). Το πλεονέκτημα της Artemia στην ιχθυοκαλλιέργεια είναι 

το χαρακτηριστικό που εμφανίζουν τα αυγά της και μπορούν να αποθηκευτούν για μεγάλα 
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χρονικά διαστήματα σε μορφές που ονομάζονται κύστες (cysts) και να εκκολαφθούν εύκολα 

σε θαλασσινό νερό όταν χρειαστεί να χρησιμοποιηθούν ως τροφή (Jan Vos et al.  1980). 

Η επιλογή της ζωντανής τροφής Artemia και τροχοζώων για την διατροφή των προνυμφών 

βασίζεται στα πλεονεκτήματά τους έναντι των σύνθετων τροφών (Samat et al. 2020). Κατά 

τα προνυμφικά στάδια ανάπτυξης, το πεπτικό σύστημα δεν είναι πλήρως ανεπτυγμένο, 

καθιστώντας την πέψη σύνθετων τροφών αδύνατη από τα άτομα, αφού δεν υπάρχουν τα 

απαιτούμενα πεπτικά ένζυμα. Μάλιστα, οι συνθετικές τροφές έχουν το χαρακτηριστικό ότι 

μπορούν να επιπλέουν στο νερό για ένα μικρό χρονικό διάστημα πριν βυθιστούν και έτσι 

συνήθως οι προνύμφες δεν προλαβαίνουν να τραφούν επαρκώς, σε αντίθεση με την 

ζωντανή τροφή που είναι διαθέσιμη για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Η ζωντανή τροφή 

έχει την ικανότητα να κολυμπά και έτσι κατανέμεται σε όλη την δεξαμενή εκτροφής, οπότε 

γίνεται εύκολα διαθέσιμη για τις προνύμφες, οι οποίες είναι προσαρμοσμένες να επιτίθενται 

στην κινούμενη λεία τους (Conceição et al. 2010a). Η διατροφικές επιλογές των προνυμφών 

και των ιχθυδίων διαφοροποιούνται με την πρόοδο των αναπτυξιακών σταδίων καθώς το 

πεπτικό σύστημα διαμορφώνεται και αναπτύσσεται.  

Έρευνες που έχουν διεξαχθεί και αφορούν στην εκτροφή του μαγιάτικου, έχουν δείξει ότι τα 

κωπήποδα έχουν καταλληλότερη θρεπτική σύσταση για την ανάπτυξη του μαγιάτικου σε 

σχέση με αυτή των τροχοζώων ή της Artemia (Conceição et al. 2010a),(Samat et al. 2020). 

Αυτό συμβαίνει διότι διαθέτουν υψηλή περιεκτικότητα ακόρεστων λιπαρών οξέων, όπως τα 

δοκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA) και το εικοσιπεντανοϊκό οξύ (EPA), που συσσωρεύονται στα 

φωσφολιπίδια (Conceição et al. 2010a). Το γεγονός αυτό οδηγεί στην απουσία ανάγκης 

εμπλουτισμού και έτσι μειώνεται η ανάγκη για συνεχή καθαρισμό των δεξαμενών εκτροφής. 

Οι απαιτήσεις σε φωσφολιπίδια σχετίζονται με την ηλικία των προνυμφών και το στάδιο 

ανάπτυξης του πεπτικού τους συστήματος. Σχετική μελέτη έδειξε ότι, όσο υψηλότερα είναι 

τα επίπεδα DHA στη διατροφή των προνυμφών των ψαριών, τόσο αυξάνεται η δραστικότητα 

πεπτικών ενζύμων όπως πρωτεάσες, λιπάσες, αλκαλικές φωσφατάσες, οδηγώντας σε 

σημαντική βελτίωση της πεπτικής τους ικανότητας (Conceição et al. 2010a).  

Τα κωπήποδα, χρησιμοποιούνται στην ιχθυοκαλλιέργεια ως ζωντανή τροφή για προνύμφες 

ψαριών λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε ω-3 λιπάρα οξέα και πρωτεΐνες. 

Επιπρόσθετα, ξεχωρίζουν, διότι έχουν έναν σημαντικό αριθμό ελεύθερων αμινοξέων, τα 
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οποία ενισχύουν την διατροφή των προνυμφών και συμμετέχουν τόσο σε αναβολικές όσο 

και σε καταβολικές διεργασίες τους (Rønnestad et al. 2003). Το πλεονέκτημα των ελεύθερων 

αμινοξέων είναι το ότι δεν απαιτούν προηγούμενη πέψη κατά την επεξεργασία τους. Τέλος, 

τα κωπήποδα περιέχουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων συγκριτικά με την 

Artemia και τα τροχόζωα.   

1.7 Πεπτικό σύστημα   

Το μαγιάτικο ανήκει στους σαρκοφάγους ιχθύες. Μορφολογικά, το πεπτικό του σύστημα με 

το τέλος της μεταμόρφωσης, διαθέτει μεγάλο στόμαχο (Εικόνα 1) με σκοπό να μπορεί να 

προσλαμβάνει μεγάλες ποσότητες τροφής και κοντό πεπτικό σωλήνα (Βουλτσιάδου κ.α. 

2015). Το πεπτικό σύστημα των ιχθύων είναι υπεύθυνο για τον μεταβολισμό και την πέψη 

των τροφών με σκοπό την απορρόφηση όλων των απαραίτητων θρεπτικών συστατικών για 

την σωστή ανάπτυξή τους. Τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται είναι το στόμα, ο 

οισοφάγος, το στομάχι, τα πυλωρικά τυφλά, το πρόσθιο και οπίσθιο έντερο (Εικόνα 1). 

 

 
Εικόνα 1:Βασικά τμήματα του πεπτικού συστήματος σαρκοφάγων ιχθύων (Rodríguez J. L. 2022). 

 

 

Βοηθητικά πεπτικά όργανα τα οποία συμβάλλουν στην πεπτική λειτουργία αποτελούν το 

ήπαρ, το πάγκρεας και η χοληδόχος κύστη από την οποία εκκρίνεται η χολή κατά την πέψη 

των λιπαρών. Αρχικά, στο στόμα πραγματοποιείται η σύλληψη και συγκράτηση του 

θηράματος με την βοήθεια των δοντιών. Στην συνέχεια, η τροφή περνά στον οισοφάγο, ο 

οποίος στα σαρκοφάγα ψάρια έχει μία χαρακτηριστική ελαστικότητα λόγω του ραβδοειδή 

μυ και της βλεννώδους μεμβράνης που διαθέτει για να μπορεί να αναμασήσει την τροφή 

που εισέρχεται σε αυτόν (Βουλτσιάδου κ.α. 2015). Οι οισοφαγικοί αδένες του είναι 

υπεύθυνοι για την λίπανση του πεπτικού σωλήνα, καθώς οι ιχθύες δεν διαθέτουν διακριτούς 

σιελογόνους αδένες με αυτόν τον ρόλο (Βουλτσιάδου κ.α. 2015). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
01/09/2026 06:32:57 EEST - 216.73.216.156



17 

 

Η τροφή διέρχεται  από τον οισοφάγο και καταλήγει στο στόμαχο όπου ξεκινά η πέψη με την 

βοήθεια των πεπτικών ενζύμων και του υδροχλωρικού οξέος που εκκρίνονται από το 

επιθήλιο του στομάχου (Βουλτσιάδου κ.α. 2015). Το υδροχλωρικό οξύ βοηθά στην 

ενεργοποίηση των ζυμογόνων όπως του πεψινογόνου προς πεψίνη, στην μετουσίωση 

πρωτεϊνών της τροφής, ενισχύει την απελευθέρωση θρεπτικών συστατικών από οργανικά 

σύμπλοκα και μπορεί να δράσει ως βακτηριοκτόνος παράγοντας σκοτώνοντας πιθανά 

βακτήρια που εισέρχονται στον οργανισμό μαζί με την τροφή. Τέλος, μπορεί να διεγείρει τις 

εντερικές εκκρίσεις ενεργοποιώντας την απελευθέρωση παγκρεατικών ενζύμων και χολής.  

Ο γαστρικός χυμός, στον οποίο περιέχονται αυτά τα συστατικά, εκκρίνεται από τους 

γαστρικούς αδένες του στομάχου. Κατά την διαδικασία της πέψης, στο στομάχι 

παρατηρούνται χαρακτηριστικές περισταλτικές κινήσεις για την ανακίνηση του γαστρικού 

περιεχομένου με σκοπό την συνολική επαφή του περιεχομένου με τα γαστρικά υγρά για την 

καλύτερη πέψη.  Μορφολογικά και λειτουργικά, ο στόμαχος χωρίζεται σε δύο διακριτές 

μοίρες, στην καρδιακή και την πυλωρική μοίρα. Η καρδιακή έχει λεπτά, ελαστικά τοιχώματα, 

ενώ η πυλωρική διαθέτει παχιά τοιχώματα μυϊκού ιστού. Η τροφή που εισέρχεται στην 

καρδιακή μοίρα αποθηκεύεται για σύντομο χρονικό διάστημα και στην συνέχεια, μέσω 

συσπάσεων των τοιχωμάτων του στομάχου κατευθύνεται προς την πυλωρική μοίρα 

(Βουλτσιάδου κ.α. 2015).  

 Με την βοήθεια του πυλωρικού σφιγκτήρα, η τροφή μεταβαίνει στο λεπτό έντερο, όπου 

μορφολογικά, υπάρχουν περισσότερα βλεννογόνα κύτταρα και μύες σε αυτό το τμήμα του 

εντέρου σε σχέση με το παχύ έντερο. Βιοχημικά το εντερικό τμήμα των σαρκοφάγων ψαριών 

έχει μεγαλύτερη ικανότητα να καταβολίζει πολυπεπτίδια σε αμινοξέα σε σχέση με την 

ικανότητα πέψης των πολυσακχαριτών (Βουλτσιάδου κ.α. 2015).  Αυτό συμβαίνει διότι τα 

σαρκοφάγα είδη έχουν εξελιχθεί έτσι ώστε να αξιοποιούν πρωτεϊνικές πηγές τροφής. Τα 

βακτήρια που απαρτίζουν το εντερικό μικροβίωμα των οργανισμών συνήθως προέρχονται 

μεταξύ άλλων και από την τροφή τους (Larsen et al. 2014 ) και η ποικιλότητά τους αυξάνεται 

όσο αναπτύσσεται το εντερικό σύστημα (Paralika et al. 2023). Σε πείραμα που διεξήχθη, 

προνύμφες S. dumerili τράφηκαν στην μία περίπτωση με τροχόζωα και στην άλλη με 

κωπήποδα και φάνηκε πως το διαφορετικό διαιτολόγιο δεν επηρέασε σημαντικά την 

ποσότητα ή την ποιότητα του εντερικού μικροβιώματος (Paralika et al. 2023), η οικογένεια 

των βακτηρίων που φάνηκε να επικρατεί είναι τα Rhodobacteriaceae.  
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Το πάγκρεας στα ψάρια μπορεί να συγκεντρώνεται σε ένα όργανο ή να είναι διάχυτο σε 

εξωκρινή και ενδοκρινή κύτταρα (νησίδες Lagerhans). Τα πεπτικά ένζυμα και τα 

διττανθρακικά που εκκρίνονται απελευθερώνονται στον εντερικό αυλό. Τα διττανθρακικά 

παράγονται από κύτταρα της εξωκρινής μοίρας του παγκρέατος, αυξάνοντας το pΗ του 

εντέρου σε τέτοιο βαθμό ώστε τα πεπτικά ένζυμα που εκκρίνονται στο έντερο και τα 

πυλωρικά τυφλά να μπορούν να δράσουν (Βουλτσιάδου κ.α. 2015). Η ινσουλίνη παράγεται 

από τα ενδοκρινή κύτταρα μετά την πέψη για την ρύθμιση των επιπέδων της γλυκόζης στο 

αίμα των ιχθύων. Η χοληδόχος κύστη αποθηκεύει τη χολή, η οποία παράγεται απο τα 

ηπατοκύτταρα, και στη συνέχεια την εκκρίνει στον εντερικό αυλό ως απάντηση σε 

συγκεκριμένα ορμονικά ερεθίσματα όπως η αύξηση της χολοκυστικινίνης, με σκοπό την 

απορρόφηση και πέψη των λιπών της τροφής (Βουλτσιάδου κ.α. 2015).  

Κατά τα αρχικά στάδια της ανάπτυξης και μέχρι το στάδιο της μεταμόρφωσης η μορφολογία 

του πεπτικού συστήματος περνά από διάφορες αλλαγές μέχρι την τελική διαμόρφωσή του. 

Η ανάπτυξη του πεπτικού συστήματος σχετίζεται άμεσα με την ανάπτυξη του νευρικού 

σωλήνα και την σωστή ανάπτυξη του σκελετικού συστήματος.  

Από την εκκόλαψη των αυγών μέχρι τη δεύτερη μέρα μετά την εκκόλαψη (2 DAH) ο πεπτικός 

σωλήνας εμφανίζεται κλειστός σε ευθεία γραμμή και εντοπίζεται ραχιαία της λεκίθου 

αποτελούμενος από μία στιβάδα επιθηλιακών κυττάρων (Pérez et al. 2020a).  

Η οργανογένεση του πεπτικού συστήματος του μαγιάτικου γίνεται σε τρεις φάσεις. Η πρώτη 

φάση περιλαμβάνει το χρονικό διάστημα από την εκκόλαψη μέχρι το άνοιγμα του στόματος 

και του ορθού, όπου η διατροφή βασίζεται μονάχα στην απορρόφηση των θρεπτικών μέσω 

της λεκίθου για τις πρώτες 2 DAH (Pérez et al. 2020a). Η εμφάνιση της ειλεορθικής βαλβίδας 

καθυστερεί την εμφάνισή της στο S. dumerili συγκριτικά με άλλα είδη και γίνεται στην 4 DAH. 

Η ειλεορθική βαλβίδα είναι ένα ανατομικό χαρακτηριστικό που τοποθετείται μεταξύ του 

ειλεού (τελικού τμήματος του λεπτού εντέρου) και του ορθού (τελικό τμήμα παχέος εντέρου) 

και δρα ως ρυθμιστικός μηχανισμός μεταφοράς του εντερικού περιεχομένου από το λεπτό 

στο παχύ έντερο (Loufi et al. 2024). Μέχρι το τέλος της πρώτης αυτής φάσης έχουν αρχίσει 

να εμφανίζονται τα πρώιμα ηπατικά και παγκρεατικά κύτταρα τα οποία προέρχονται από το 

ενδόδερμα. Το ήπαρ αναπτύσσεται ταχεία και ξεκινά να διαμορφώνεται και να λειτουργεί 

την 3 DAH μακριά από την νωτοχορδή σε είδη όπως το Seriola rivoliana (Teles et al. 2019a).  

Η δεύτερη φάση ανάπτυξης του πεπτικού είναι μία μεταβατική περίοδος και σηματοδοτείται 

με την έναρξη της εξωγενούς πρόσληψης τροφής, δηλαδή την στιγμή του first feeding (FF) 
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(4-10 DAH). Κατά την διάρκεια της φάσης αυτής εμφανίζονται ο καρδιακός και πυλωρικός 

σφιγκτήρας του στομάχου, οι δύο μυϊκοί δακτύλιοι που ελέγχουν την ροή της τροφής εντός 

του στομάχου. Ο καρδιακός σφιγκτήρας βρίσκεται μεταξύ οισοφάγου και στομάχου και 

ελέγχει την είσοδο της τροφής σε αυτό αποτρέποντας την παλινδρόμηση των γαστρικών 

οξέων προς τον οισοφάγο. Ο πυλωρικός σφιγκτήρας με την σειρά του, εμφανίζεται την 7DAH 

στο S.dumerili (Pérez et al. 2020a) και βρίσκεται στο τέλος του στομάχου, ρυθμίζοντας την 

εκκένωση του χυμού προς το λεπτό έντερο σε συγχρονισμένες κινήσεις (Pérez et al. 2020a). 

Επιπλέον, τα κύτταρα του βλεννογόνου του οισοφάγου εμφανίζονται την 13 DAH (Pérez et 

al. 2020a). Η αύξηση του μήκους του εντέρου ξεκινά να παρατηρείται την 4 DAH και 

συμβάλλει λειτουργικά στην διαδικασία της πέψης των τροφών και απορρόφησης των 

θρεπτικών, γεγονός που υποδηλώνεται από την αύξηση της επιφάνειας των λαχνών του 

εντέρου. Με το πέρας αυτής της φάσης, τα ηπατοκύτταρα και τα παγκρεατικά κύτταρα έχουν 

διαφοροποιηθεί πλήρως. Τα παγκρεατικά κύτταρα είναι δύο ειδών, ενδοκρινούς και 

εξωκρινούς μοίρας όπως αναφέρθηκε.  Έχει παρατηρηθεί πως η διαφοροποίηση των 

ηπατοκυττάρων συμβαίνει ταυτόχρονα με την εμφάνιση του γλυκογόνου, γεγονός που 

επιβεβαιώνει την επίτευξη της λειτουργικής ωρίμανσης των ηπατοκυττάρων ως αποθήκες 

γλυκόζης με μορφή γλυκογόνου.   

Τέλος, η τρίτη φάση της ανάπτυξης του πεπτικού συστήματος σηματοδοτείται από την 

εμφάνιση των γαστρικών αδένων στο στομάχι, περίπου την ημέρα 15 DAH. Ωστόσο, κατά την 

ιχθυοκαλλιέργεια, έχει παρατηρηθεί πως η εμφάνιση αυτή αργεί και γίνεται μεταξύ 17-20 

DAH (Loufi et al. 2024; Pérez et al. 2020a). Με το τέλος αυτής της φάσης, έχουν εμφανιστεί 

και τα κύτταρα του εντερικού βλεννογόνου περίπου την 15 DAH. Η τρίτη περίοδος και κατ΄ 

επέκταση και η οργανογένεση ολοκληρώνονται με τον σχηματισμό των πυλωρικών τυφλών 

(pyloric caeca) περίπου την 28 DAH (Loufi et al. 2024), όπου είναι προεξοχές του στομάχου 

κοντά στην πυλωρική περιοχή και έχουν ως στόχο την αύξηση της επιφάνειας του στομάχου, 

με σκοπό την αύξηση της πέψης, καθώς εκκρίνουν πεπτικά ένζυμα και την ενίσχυση της 

απορρόφησης θρεπτικών συστατικών. Σύμφωνα με έρευνα που αφορούσε την διατροφή με 

κωπήποδα (Loufi et al. 2024), παρατηρήθηκε ότι οι προνύμφες που τρέφονταν με αυτά 

εμφάνισαν γρηγορότερα τα πυλωρικά τυφλά (22 DAH) σε σχέση με προνύμφες που δεν 

τρέφονταν με αυτά, όπως επίσης και πως το μήκος των εντερικών λαχνών ήταν μεγαλύτερο 

στις προνύμφες που είχαν λάβει τα κωπήποδα ως τροφή. Το ίδιο ίσχυε και για  τον αριθμό 

των κυττάρων του εντερικού βλεννογόνου (Loufi et al. 2024). Η ύπαρξη αυτών των επιπλέον 
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βλεννοκυττάρων στο εντερικό επιθήλιο πιθανολογείται πως συμβάλει στην προστασία του 

σε περιόδους όπου τα υπάρχοντα εντερικά ένζυμα θα μπορούσαν να στραφούν έναντι των 

εντερικών κυττάρων και να οδηγήσουν στην λύση τους (πχ. περίοδος απογαλακτισμού) 

(Loufi et al. 2024). Η διαφορά που παρατηρείται στο μήκος των εντερικών λαχνών θα 

μπορούσε να εξηγήσει τις διαφορές που παρατηρούνται στην συνολική ανάπτυξη των 

ιχθυδίων, αφού φαίνεται πως με την χρήση των κωπήποδων ο ρυθμός ανάπτυξης είναι 

μεγαλύτερος. Συνολικά, ο πεπτικός σωλήνας στο S. dumerili απεικονίζεται στην εικόνα 2.  

 

 

 
Εικόνα 2: Βασικά τμήματα πεπτικού σωλήνα S. dumerili (Navarro-Guillén, Yúfera, and Perera 2022). 

 

1.8 Πεπτικά ένζυμα   

Στην διαδικασία της πέψης κύριοι πρωταγωνιστές είναι τα πεπτικά ένζυμα, τα οποία 

παράγονται από την εξωκρινή μοίρα του παγκρέατος και αποθηκεύονται σε κοκκία 

περιμένοντας το κατάλληλο σήμα για την απελευθέρωση τους, η οποία θα γίνει μέσω 

εξωκύττωσης στον εντερικό αυλό. Κύρια ένζυμα που συμβάλλουν ανεξαρτήτως διαιτολογίου 

στην πεπτική λειτουργία και διασπούν πρωτεΐνες είναι η θρυψίνη που διασπά πεπτίδια στο 

έντερο, η χυμοθρυψίνη που συμπληρώνει την  δράση της θρυψίνης, η πεψίνη που είναι ένα 

από τα βασικά γαστρικά ένζυμα σε είδη όπως το S. dumerili που διαθέτουν στόμαχο και οι 

καρβοξυπεπτιδάσες μαζί με τις αμινοπεπτιδάσες που δρουν στο έντερο κόβοντας της 

πεπτιδικές αλυσίδες σε μεμονωμένα αμινοξέα. Για την διάσπαση των λιπών σε λιπαρά οξέα 

και γλυκερόλη πρωταγωνιστές είναι τα ένζυμα παγκρεατική λιπάση που είναι κύριο ένζυμο 

στην διαδικασία της λιπόλυσης, οι φωσφολιπάσες και τα χολικά άλατα που παράγονται από 

το ήπαρ και αν και όχι ένζυμα βοηθούν στην πέψη των λιπών. Ο μεταβολισμός των 

υδατανθράκων σε μονοσακχαρίτες τέλος, πραγματοποιείται από ένζυμα όπως η α-αμυλάση 
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και η λακτάση που διασπά τον δισακχαρίτη λακτόζη σε απλά σάκχαρα. Ο τύπος των πεπτικών 

ενζύμων που θα παραχθούν σε έναν οργανισμό για να συμβάλλουν στον καταβολισμό της 

τροφής εξαρτάται άμεσα από τις διατροφικές συνήθειες του οργανισμού αυτού. Για 

παράδειγμα ένζυμα όπως η αμυλάση συνήθως εμφανίζουν περιορισμένη έκφραση σε 

σαρκοφάγα ζώα και αντίστοιχα η πεψίνη ενδέχεται να έχει μειωμένη έκφραση σε φυτοφάγα 

ζώα (Βουλτσιάδου κ.α. 2015). 

Η α-αμυλάση με ταξινoμικό αριθμό EC 3.2.1.1 σύμφωνα με το σύστημα ταξινόμησης της 

επιτροπής ενζύμων είναι μία καρβοϋδρολάση η οποία διασπά το άμυλο σε γλυκόζη με pkA 

ίσο με 8.25. Συγκεκριμένα, υδρολύει τους α-1,4 γλυκοζιτικούς δεσμούς (Munilla-Mordn and 

Saborido-Rey 1996). Στους ιχθύες, η α-αμυλάση είναι η μοναδική αμυλάση που παράγεται 

και καταλύει την υδρόλυση των πολυσακχαριτών σε μικρότερα μόρια. Επειδή το μαγιάτικο 

είναι ένα σαρκοφάγο είδος, θα περίμενε κανείς η πέψη του αμύλου να μην είναι τόσο έντονη. 

Ωστόσο, έχει παρατηρηθεί πως στα σαρκοφάγα είδη η πέψη του είναι αντιστρόφως ανάλογη 

της προσλαμβανόμενης ποσότητας του μέσω της τροφής (Rodríguez, 2022). Στο μαγιάτικο, 

το μετάγραφο του γονιδίου της αποτελείται από 9 εξόνια και κωδικοποιεί για 512 αμινοξικά 

κατάλοιπα (Εικόνα 3). Το μοριακό βάρος της υπολογίζεται στα 57,645 g/mol (The UniProt 

Consortium 2025). 

 

Εικόνα 3: 3D δομή αμυλάσης  (The UniProt Consortium 2025).  

Η πεψίνη (3.4.23.1) είναι ένα πρωτεολυτικό ένζυμο που ανήκει στην οικογένεια πεπτιδασών 

του ασπαραγινικού και διασπά τις πρωτεΐνες σε μικρότερα πεπτίδια, συμβάλλοντας στην 

προετοιμασία της  πέψης στο λεπτό έντερο. Οι πεπτιδάσες ασπαραγινικού δρουν 
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υδρολύοντας τον πεπτιδικό δεσμό μέσω ενός ενεργοποιημένου μορίου νερού και όχι μέσω 

της νουκλεοφιλικής πλευρικής αλυσίδας της σερίνης όπως συμβαίνει στην χυμοθρυψίνη, η 

οποία είναι μια πρωτεάση σερίνης. Παράγεται στο στομάχι από τα κύτταρα του γαστρικού 

βλεννογόνου ως ανενεργό προένζυμο, το πεψινογόνο, το οποίο με την παρουσία του HCl 

οξέος αυτοκαταλύεται και μετατρέπεται σε ενεργή πεψίνη (Heda et al. 2019). Η 

ενεργοποίησή του περιλαμβάνει την αποκοπή τμήματος του αμινοτελικού άκρου του, το 

τελικό προϊόν της οποίας είναι η πεψίνη. Σύμφωνα με δεδομένα της UniProt το βέλτιστο pH 

λειτουργίας του είναι αρκετά όξινο με το ισοηλεκτρικό του σημείο να είναι στο 5.6 και 

αποτελείται συγκεκριμένα από 379 αμινοξικά κατάλοιπα με μοριακό βάρος 41,3 g/mol και 

16 πρωτεϊνικές επικράτειες (The UniProt Consortium 2025). Κρυσταλλικές δομές της 

αποδεικνύουν πως έχει δύο λοβούς, στο εσωτερικό των οποίων εντοπίζεται το ενεργό της 

κέντρο, όπου υπάρχουν δύο κατάλοιπα ασπαραγινικού (Εικόνα 4). Η κύρια αντίδραση που 

καταλύει είναι η υδρόλυση των αμινοτελικών και καρβοξυτελικών άκρων σε γειτονικά 

αμινοξέα όπως Glu-Tyr και Phe-Phe, αλλά με μικρή απόδοση (Bela Szecsi 2013; Tang 2013).  

Το δεύτερο παράλογο της πεψίνης PAL, διαθέτει 382 αμινοξικά κατάλοιπα. Το μοριακό της 

βάρος κυμαίνεται στα 41,5 g/mol, ανήκει στις πεπτιδάσες ασπαραγινικού, συγκεκριμένα 

στην οικογένεια Α1 (The UniProt Consortium 2025). Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5 το 

μόριο της διαθέτει δύο λοβούς στο εσωτερικό των οποίων βρίσκεται το ενεργό κέντρο του 

μορίου με τα καταλυτικά αμινοξέα του να είναι δύο στις θέσεις Asp93, Asp275 (The UniProt 

Consortium 2025). Ο καταλυτικός μηχανισμός οδηγεί στην δημιουργία ενός τετραεδρικού 

ενδιαμέσου όπως και στις πρωτεάσες σερίνης, με την διαφορά όπως ήδη αναφέρθηκε να 

είναι πως το νουκλεόφιλο μόριο είναι η καρβοξυλική ομάδα του μορίου νερού, η οποία 

μετατρέπεται σε ιόν υδροξειδίου (Dunn et al. 2000).  
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Εικόνα 4: 3D δομή παραλόγων πεψίνης  Α: 3D δομή πεψίνης, Β: 3D δομη πεψίνης τύπου Α  

(The UniProt Consortium 2025). 

Η θρυψίνη είναι μία παγκρεατικής προέλευσης πρωτεάση με ταξινομικό αριθμό EC: 3.4.21.4 

και ιδανική τιμή pH=7 (The UniProt Consortium 2025). Η ανιονική θρυψίνη 1 ανήκει στις 

πεπτιδάσες σερίνης, με 249 αμινοξέα και μοριακό βάρος 27,4 g/mol (The UniProt Consortium 

2025). Υδρολύει δεσμούς που διαθέτουν ως πρώτο αμινοξύ λυσίνη ή αργινίνη ενώ μπορεί 

να έχει βέλτιστη δραστικότητα και σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες εως 60°C σε ορισμένα 

είδη Seriola (Jesús-De La Cruz et al. 2018). Ένα άλλο παράλογο γονίδιο θρυψίνης κωδικοποιεί 

για μια θρυψίνη που υδρολύει δεσμούς με αργινίνη με μεγάλη απόδοση ενώ δεσμούς που 

περιέχουν λυσίνη τους υδρολύει σε μικρότερο βαθμό. Έχει την ικανότητα να διασπά δεσμούς 

σε μη-πρωτεολυτικά υποστρώματα όπως τα προ-ένζυμα (Jesús-De La Cruz et al. 2018). Οι 

δομές των δύο παραλόγων φαίνονται στην Εικόνα 5.  
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Εικόνα 5: 3D δομή παραλόγων θρυψίνης, Α: παράλογο ανιονικής  θρυψίνης 1, Β: παράλογο θρυψίνης τύπου 3  

(The UniProt Consortium 2025).  

Η χυμοθρυψίνη με ταξινομικό αριθμό EC 3.4.21.1 ανήκει στην κατηγορία των πρωτεασών 

σερίνης, μία οικογένεια πρωτεϊνών που αποτελείται από ενδοπρωτεάσες που έχουν την 

ικανότητα να διασπούν τις πρωτεΐνες στο εσωτερικό της κύριας αλυσίδας τους. Οι 

πρωτεάσες σερίνης διακρίνονται από μία χαρακτηριστική σερίνη στο ενεργό τους κέντρο, οι 

οποίες διασπούν πεπτιδικούς δεσμούς μεταξύ υδρόφοβων αμινοξέων (trp, tyr, phe). 

Συγκεκριμένα, υδρολύει το καρβοξυλικό τμήμα των αρωματικών πλευρικών αλυσίδων τους.  

Η καταλυτική τριάδα της αποτελείται από τα αμινοξέα His57, Asp102 και Ser195 και είναι 

απαραίτητη για τη διάσπαση του πεπτιδικού δεσμού. Η σερίνη που βρίσκεται στο ενεργό 

κέντρο συμμετέχει άμεσα στην διάσπαση του πεπτιδικού δεσμού καθώς λειτουργεί ως 

νουκλεόφιλο στην νουκλεοφιλική προσβολή του πεπτιδικού δεσμού από την υδροξυλομάδα 

της. Η πρωτεΐνη αυτή συντίθεται ως πρόδρομο ανενεργό μόριo (χυμοθρυψινογόνο), το 

οποίο ενεργοποιείται έπειτα από την διάσπαση ενός τμήματός του χωρίς την κατανάλωση 

ενέργειας και είναι σημαντική για την πέψη πρωτεϊνών στο λεπτό έντερο. Το βέλτιστο pH 

λειτουργίας της σύμφωνα με την UniProt είναι το 7.7 και αποτελείται απο 263 αμινοξικά 

κατάλοιπα ενώ το μοριακό της βάρος είναι στο 28,267 g/mol, με συνολικά 18 πρωτεϊνικές 

επικράτειες (The UniProt Consortium 2025). Αποτελείται από τρεις πολυπεπτιδικές αλυσίδες, 

που είναι συνδεδεμένες με δύο δισουλφιδικούς δεσμούς. Το μόριο της είναι ελλειψοειδές, 

με αρκετές αντιπαράλληλες β-πτυχωτές επιφάνειες και κάποιες περιοχές α-έλικας (Gráf et 

al. 2013). Η δομή του μορίου φαίνεται στην Eικόνα 6.  
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Εικόνα 6: 3D δομή της χυμοθρυψίνης (The UniProt Consortium 2025).  

Η αλανυλ-αμινοπεπτιδάση(ΑlaΑΡ), EC 3.4.11.2, είναι μεμβρανική μεταλλοπρωτεΐνη, που 

αφαιρεί αμινοξέα από το αμινοτελικό άκρο των πρωτεϊνών, συμμετέχει στην πέψη 

πρωτεϊνών και στην ρύθμιση πεπτιδίων. Έχει μέγεθος 965 αμινοξέων και  μοριακό βάρος 110 

g/mol, διαθέτει μία μεγάλη εξωκυτταρική περιοχή που περιέχει το ενεργό κέντρο το οποίο 

δρα ως δέκτης πρωτονίων. Στην περιοχή του ενεργού κέντρου δρουν ως συμπαράγοντες 

ιόντα ψευδαργύρου (Εικόνα 7). Το ισοηλεκτρικό της σημείο εμφανίζεται σε pH= 6.8 και έχει 

21 επικράτειες (The UniProt Consortium 2025). Η ισχυρότερη δραστηριότητά της εντοπίζεται 

στα πυλωρικά τυφλά και το πρόσθιο τμήμα του εντέρου ενώ στο οπίσθιο τμήμα φαίνεται 

ασθενέστερη. Συμμετέχει στο τελευταίο στάδιο της πρωτεϊνικής πέψης, διασπώντας μικρά 

πεπτίδια που προκύπτουν από την προηγούμενη δράση γαστρικών και παγκρεατικών 

πρωτεασών. Πιο συγκεκριμένα, καταλύει την απελευθέρωση ελεύθερων αμινοξέων από το 

Ν-τελικό άκρο των πεπτιδίων, επιτρέποντας την απορρόφησή τους από τα εντεροκύτταρα 

(Tlak et al. 2024).  
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Εικόνα 4: 3D δομή ανυλιν-αμυνοπεπτιδάσης (The UniProt Consortium 2025). 

 

Η αλκαλική φωσφατάση, EC 3.1.3.1, είναι υδρολυτικό γλυκοπρωτεϊνικό ένζυμο που αφαιρεί 

φωσφορικές ομάδες (αποφωσφορυλίωση), σύμφωνα με δεδομένα της UniProt το βέλτιστο 

pH=6,9, έχει 530 αμινοξικά κατάλοιπα και μοριακό βάρος 58,15 g/mol (The UniProt 

Consortium 2025).  Αποτελείται από 15 επικράτειες (domains) και λειτουργεί ως ομοδιμερές 

(Εικόνα 8), παίζοντας ρόλο στην μεταφορά φωσφόρου, στην μεταβολική δραστηριότητα και 

την πέψη πρωτεϊνών και αλκαλοειδών.  Στο είδος Seriola dumerili, η δραστηριότητά της 

εντοπίζεται σε εντεροκύτταρα καθ’όλο το μήκος του εντερικού σωλήνα. Στο είδος Sphyraena 

sphyraena (Linnaeus, 1758) εντοπίζονται διαφορετικά επίπεδα έκφρασης κατά μήκος του 

εντέρου. Πιο συγκεκριμένα, στα αρχικά τμήματα, πυλωρικά τυφλά, εμφανίζεται η 

ισχυρότερη δραστηριότητα του ενζύμου. Περνώντας στο μεσαίο τμήμα του εντέρου, η 

δραστηριότητα είναι ισχυρή κυρίως στο βασικό τμήμα των εντερικών λαχνών και στην 

συνέχεια, στο οπίσθιο τμήμα του εντέρου εμφανίζεται ισχυρή δραστικότητα σε όλο το μήκος 

των εντερικών λαχνών (Tlak et al. 2024). Σύμφωνα με την υπάρχουσα βιβλιογραφία, σε άλλα 

είδη ψαριών, η δραστηριότητα της μειώνεται σταδιακά περνώντας από το πρόσθιο στο 

οπίσθιο τμήμα του εντέρου τόσο σε νεαρά όσο και σε ενήλικα άτομα (Lallès 2020). Η 

αλκαλική φωσφατάση έχει πολύ σημαντικό ρόλο στην πεπτική διαδικασία, καθώς συμβάλλει 

στην απορρόφηση γλυκόζης, λιπιδίων, ανόργανου φωσφόρου και ασβεστίου. Συμμετέχει 

στη διατήρηση της οξεοβασικής ισορροπίας στο εντερικό μικροπεριβάλλον για την σωστή 

λειτουργία όλων των ενζύμων και την ομοιόσταση της μικροχλωρίδας του εντέρου. Επιπλέον, 
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αποτελεί αναπτυξιακό δείκτη αφού η δραστηριότητά της φυσιολογικά εμφανίζεται στα 

αρχικά στάδια ανάπτυξης σηματοδοτώντας τη λειτουργική ωρίμανση των εντεροκυττάρων. 

(Tlak et al. 2024).  

 

 

Εικόνα 8: 3D δομή αλκαλικής φωσφατάσης (The UniProt Consortium 2025).  
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1.9 Κλιματική αλλαγή και Οικονομική σημασία 

Στον ελλαδικό χώρο ήδη από το 1999 υπάρχει η ανάγκη για την εισαγωγή νέων ειδών στην 

ιχθυοκαλλιέργεια με το μαγιάτικο να αποτελεί έναν από τους κύριους υποψήφιους με 

σημαντικές οικονομικές προοπτικές. Ο έντονος ανταγωνισμός που υπάρχει με την Τουρκία 

στην Ευρωπαϊκή αγορά κάνει την ανάγκη αυτή για την εισαγωγή του στις ιχθυοκαλλιέργειες 

μεγαλύτερη. Είναι ένα είδος που διαθέτει χαρακτηριστικά που το καθιστούν οικονομικά 

κατάλληλη επιλογή για την ιχθυοκαλλιέργεια, καθώς έχει υψηλή αγοραστική ζήτηση, υψηλή 

τιμή πώλησης, ταχείς ρυθμούς ανάπτυξης που μειώνουν τον χρόνο εκτροφής και άρα 

περιορίζουν το κόστος παραγωγής ενώ συνδυάζει και υψηλή ποιότητα κρέατος. Η επιθυμία 

για την επιτυχή εκτροφή του έχει φανεί από το 2018, όπου με Ευρωπαϊκή πρωτοβουλία το 

πρόγραμμα DIVERSITY έδωσε έμφαση στην εύρεση των κατάλληλων συνθηκών εκτροφής 

του μαγιάτικου. Σύμφωνα με έρευνα που έχει διεξαχθεί, το μαγιάτικο προσαρμόζεται 

εύκολα στο περιβάλλον αιχμαλωσίας του, αλλά η εύρεση των βέλτιστων συνθηκών 

αναπαραγωγής του δεν έχει επιτευχθεί ακόμα (Papandroulakis et al. 2005).  

Η κλιματική αλλαγή έχει οδηγήσει σε αύξηση της θερμοκρασίας της Μεσογείου με αρκετά 

υψηλό ρυθμό τις τελευταίες δύο δεκαετίες (Durrieu de Madron et al. 2011), μία αύξηση που 

προβλέπεται πως θα συνεχιστεί και τα επόμενα χρόνια και απειλεί την βιωσιμότητα των 

θαλάσσιων οργανισμών (Schreiber et al. 2011). Αυτό συμβαίνει διότι η θερμοκρασία είναι 

ένας από τους κύριους επιγενετικούς παράγοντες που επηρεάζουν τον ρυθμό ανάπτυξης 

τους. Δημιουργείται έτσι ένα μεγάλο κενό για την επιτυχή εκτροφή των ιχθύων το οποίο η 

επιστήμη καλείται να εξαλείψει.  

Η άνοδος της θερμοκρασίας σε συνδυασμό με την αύξηση της οξύτητας των θαλασσών 

αυξάνει την θνησιμότητα των ατόμων έως και 50% (Araújo et al. 2018). Η οξύτητα της 

θάλασσας αυξάνεται λόγω του CO₂ της ατμόσφαιρας, το οποίο διαλύεται στο θαλασσινό 

νερό δίνοντας ανθρακικό οξύ, που με την σειρά του διίσταται και δίνει κατιόντα υδρογόνου 

μειώνοντας έτσι το pH και αυξάνοντας την οξύτητα του νερού. Η οξύνηση αυτή οδηγεί σε 

αύξηση της καταβολικής διαδικασίας των λιπών και της πεπτικής λειτουργίας των ατόμων 

(Araújo et al. 2018).  

Σε μελέτη που αφορά την επίδραση της υπερθέρμανσης των ωκεανών στους 

αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς ιχθύων, φάνηκε πως με την αύξηση της θερμοκρασίας, η 
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δραστικότητα του συμπλόκου κυτοχρώματος CYP1A μειώθηκε σημαντικά υποδεικνύοντας 

πως η θερμοκρασία μπορεί να επηρεάσει τους αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς στα ψάρια, 

με αποτέλεσμα να επηρεάζει αρνητικά την υγεία τους (Madeira et al.  2016). Στην ίδια έρευνα 

φάνηκε πως τα ένζυμα τρανσφεράση της γλουταθιόνης (GST), δισμουτάση του υπεροξειδίου 

(SOD) και λιπιδική υπεροξειδάση εμφανίζουν αύξηση της δραστικότητάς τους στο ήπαρ με 

την αύξηση της θερμοκρασίας γεγονός που αποτυπώνει την καταπόνηση του οργάνου, 

δηλαδή την ευαισθησία του στην παραγωγή ROS, με την αύξηση της θερμοκρασίας. Σε 

επιπλέον έρευνες που διεξήχθησαν (Maulu et al. 2021), φαίνεται πως η άνοδος αυτή μπορεί 

να επιταχύνει τον ρυθμό αναπαραγωγής, όπως και την μολυσματικότητα καθώς και την 

διάρκεια ζωής των παθογόνων του νερού, αυξάνοντας τις απειλές για τους θαλάσσιους 

οργανισμούς (Marcogliese 2008). Το γεγονός αυτό στην περίπτωση της υδατοκαλλιέργειας 

θα οδηγήσει σε μειωμένα οικονομικά κέρδη και θα επηρεάσει την βιωσιμότητα της. 

Αντίθετα, οι ασθένειες των ψυχρών νερών ενδέχεται να εκλείψουν σταδιακά λόγω της 

αλλαγής των συνθηκών, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει στο να ευδοκιμήσουν είδη που 

ζουν εκεί (Sae-Lim et al. 2017). Πρόσφατο παράδειγμα των επιπτώσεων αυτών αποτελεί η 

περίπτωση της Χιλής όπου λόγω της εξάπλωσης ειδών όπως Pseudochattonella cf. 

verruculosa και Alexandrium catenella, εμφανίστηκε μια μεγάλη απώλεια ψαριών που 

συνδέθηκε με τις κλιματικά επαγόμενες αλλαγές στους θαλάσσιους υδροβιότοπους (Trainer 

et al. 2020). Η κλιματική αλλαγή ωστόσο, δεν επηρεάζει μόνο την θερμοκρασία, αλλά αλλάζει 

και τα πρότυπα των βροχοπτώσεων σε διάφορους γεωγραφικούς τόπους, προκαλώντας 

προβλήματα στους υδρόβιους οργανισμούς που ζουν εκεί (Maulu et al. 2021). Ένας επίσης 

σημαντικός περιοριστικός παράγοντας για την θαλάσσια ζωή είναι τα επίπεδα 02 στις 

θαλάσσιες δεξαμενές τα οποία επηρεάζουν τον μεταβολισμό των ψαριών. Με την αύξηση 

της θερμοκρασίας έχει φανεί πως αυξάνεται και ο ρυθμός κατανάλωσης 02 (Remen et al. 

2015).  

2. ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης 

διαφορετικών συνθηκών εκτροφής, ειδικότερα της θερμοκρασίας και της διαφορετικής 

διατροφής με χρήση κωπήποδων και τροχοζώων, στην ανάπτυξη του πεπτικού συστήματος 

του είδους S. dumerili. Η μελέτη της ανάπτυξης του πεπτικού συστήματος πραγματοποιείται 

μέσω ανάλυσης της γονιδιακής έκφρασης επιλεγμένων πεπτικών ενζύμων σε δείγματα από 
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διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια με την χρήση της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης 

πραγματικού χρόνου (RT-PCR). Απώτερος σκοπός της μελέτης είναι ο εντοπισμός των 

βέλτιστων συνθηκών εκτροφής που προάγουν την ομαλή και γρήγορη οντογένεση και 

φυσιολογική λειτουργία του πεπτικού συστήματος του είδους S. dumerili με στόχο την 

βελτιστοποίηση της παραγωγικότητας και της υγείας του στο πλαίσιο της εντατικής 

υδατοκαλλιέργειας του. 

 

3. ΥΛΙΚΑ-ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 Πειραματικός σχεδιασμός 

Η ποσοτικοποίηση της έκφρασης πεπτικών ενζύμων σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης του 

πεπτικού συστήματος στο μαγιάτικο πραγματοποιήθηκε σε δείγματα των οποίων η εκτροφή 

έλαβε χώρα σε εγκαταστάσεις του Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας, Βιοτεχνολογίας και 

Υδατοκαλλιέργειας στο Ελληνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ, Κρήτη, Ελλάδα). Τα 

δείγματα που παραλήφθηκαν προέρχονταν από 4 διαφορετικούς συνδυασμούς συνθηκών 

εκτροφής. Οι παράμετροι που αναλύθηκαν ήταν η θερμοκρασία και η διατροφή. 

Επιλέχθηκαν δύο διαφορετικές θερμοκρασίες εκτροφής, 20 και 24°C και δύο διαφορετικοί 

τύποι ζωντανής τροφής (κωπήποδα (C) και τροχόζωα (R)). Οι 4 πειραματικές ομάδες που 

δημιουργήθηκαν ήταν οι: (20C, 20R, 24C, 24R). Για την εξαγωγή έγκυρων αποτελεσμάτων 

λήφθηκαν δείγματα από μέλη του Εργαστηρίου Γενετικής, Συγκριτικής και Εξελικτικής 

Βιολογίας του Τμήματος Βιοχημείας και Βιοτεχνολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας σε 

διαφορετικά στάδια ανάπτυξης έτσι ώστε να δημιουργηθεί μία σφαιρική εικόνα της 

οντογένεσης του πεπτικού συστήματος καθ΄ όλη την διάρκεια της προνυμφικής ανάπτυξης 

του μαγιάτικου. Για την χαρτογράφηση της οντογένεσης του πεπτικού συστήματος 

λήφθηκαν δείγματα κατά την προνυμφική ανάπτυξη τα οποία προέρχονταν από τρία 

διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια. Συγκεκριμένα, τα στάδια αυτά είναι η έναρξη της 

εξωγενής τροφοληψίας (FF), η κάμψη της νωτοχορδής (FL) και το τέλος της προνυμφικής 

ανάπτυξης (ELR). Η τελευταία δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στο μέσο της 

μεταμόρφωσης (ΜΜ). Όλα τα δείγματα αποθηκεύτηκαν κατάλληλα σε υδατικό διάλυμα 

σταθεροποίησης RNA στους -20°C.  
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3.2 Εξαγωγή RNA  και σύνθεση cDNA  

Η απομόνωση του RNA από τα δείγματα S. dumerili έγινε από μέλη του Εργαστηρίου 

Γενετικής, Συγκριτικής και Εξελικτικής Βιολογίας του Τμήματος Βιοχημείας και 

Βιοτεχνολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας με την χρήση του E.Z.N.A.® Total RNA Kit I 

(Omega Bio-Tek, Norcross, GA, USA, Cat. No: R6834-02) σύμφωνα με τις οδηγίες του 

κατασκευαστή. Το kit αυτό, χρησιμοποιείται για την απομόνωση RNA μέγιστης ποσότητας 

100μg από ιστούς ή κύτταρα ευκαρυωτών,  με σκοπό την περαιτέρω χρήση του σε αναλύσεις 

όπως η RT-PCR και η Western Blot. Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκε και DΝA-free DNA Removal 

kit (Invitrogen, Waltham, MA, USA, Cat. No: AM1906), για την απομάκρυνση τυχόν 

υπολειμμάτων γενωμικού DNA από τα δείγματα. Έπειτα, έγινε η σύνθεση του cDNA με την 

χρήση του High-Capacity cDNA Reverse Transcription Kit with RNase Inhibitor (Thermo 

Scientific, Waltham, MA, USA, Cat no: 4374966) μαζί με 1μg ολικού RNA που είχε 

επεξεργαστεί με DNAάσες και έναν συνδυασμό διάφορων ολιγονουκλεοτιδίων και 

εκκινητών. Τα δείγματα cDNA που συντέθηκαν αραιώθηκαν σε 1:20 και αποθηκεύτηκαν 

στους -80°C μέχρι να αποψυχθούν για χρήση.  

3.3 RT-PCR 

Η ποσοτικοποίηση της έκφρασης των πεπτικών ενζύμων στα δείγματα γίνεται μέσω της 

χρήσης real- time PCR. Η real- time PCR είναι μία ποσοτική αντίδραση που επιτυγχάνει την 

ποσοτικοποίηση νουκλεϊκών οξέων σε πραγματικό χρόνο (Arya 2005). Κύριο συστατικό της 

αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης είναι η θερμοανθεκτική DNA πολυμεράση, η οποία 

χρησιμοποιώντας DNA ως υπόστρωμα παράγει πολλαπλά αντίγραφα ενός 

προκαθορισμένου τμήματος του. Τα οριοθετημένα τμήματα DNA που θα πολλαπλασιαστούν 

εξαρτώνται από τους εκκινητές που θα χρησιμοποιηθούν. Οι εκκινητές είναι 

ολιγονουκλεοτιδικά τμήματα DNA τα οποία είναι συμπληρωματικά και αντιπαράλληλα 

αλληλουχιών DNA που θέλουμε να ενισχυθούν. Στην περίπτωση αυτή, τα τμήματα DNA που 

μας ενδιέφερε να ενισχυθούν ήταν αλληλουχίες των εννέα (9) πεπτικών ενζύμων που 

αναλύθηκαν έτσι ώστε να μελετηθεί η διαφορά στα επίπεδα έκφρασής τους μεταξύ των 

διαφορετικών σταδίων ανάπτυξης. Με την χρήση του προγράμματος PrimerBlast 

δημιουργήθηκαν τα κατάλληλα ζεύγη εκκινητών (Πίνακας 2).  
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Πίνακας 2: Αλληλουχίες εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη της έκφρασης των γονιδίων 

ενδιαφέροντος. Τα γονίδια με αστερίσκο αποτελούν πρότερα δεδομένα του εργαστηρίου Γενετικής, 

Συγκριτικής και Εξελικτικής Βιολογίας 

Όνομα γονιδίου   Ensembl ID του γονιδίου Εμπρόσθιος εκκινητής Οπίσθιος εκκινητής Μέγεθος 

προϊόντος 

(bp) 

Amyl (αμυλάση) ENSSDUG00000009412 TCCATCTGGGAAGGGTAACTG ACGAAAACGAAAGCATTGCC 145 

Chym 

(χυμοθρυψίνη) ENSSDUG00000008088 GTTCAAGCATCCCCGCTACA CATGCCTCCAGGGAAGTTGT 

139 

Pepsin (πεψίνη) ENSSDUG00000009527 AGGTTTAACCCCAGCACGAG CACTGTGTCGTATGCGAGGA 105 

Alph (αλκαλική 

φωσφατάση) ENSSDUG00000006624 GTTCAGCCCAATCTCCACCA AGACTGGTTTCCTCCCCTGA 

131 

Alaami_1 

(αλανυλ-

αμινοπεπτιδάση 

1) ENSSDUG00000002571 TGAAGAAAGTCAGGGTGGAGC CCCGGTGGTGGTATCTATGG 

127 

Alaami_2 

(αλανυλ-

αμινοπεπτιδάση 

2) ENSSDUG00000008006 CACCGTGGCTTTTGAACAGG TTTGCTCGGACGAAGTTCCA 

139 

PAL* (πεψίνη 

τύπου Α) 

ENSSDUG00000008954 TTTGCTGTGTGTGTAGGATGC CGTTGGTCATGCCCTCAGTA 150 

T3L* (θρυψίνη 

τύπου 3) 

ENSSDUG00000014978 GTCCGCCAACGGCAACTT ATTACACACCAGAGGACCACC 178 

AT1L* (ανιονική 

θρυψίνη 1) 

ENSSDUG00000009575 CCCGTCACCGTGAACCAATA AGGGTAGGAGGCATCACAGT 183 

 

Η RT-PCR χρειάζεται εκτός από την DNA-πολυμεράση και τους εκάστοτε κάθε φορά 

εκκινητές, ένα ρυθμιστικό διάλυμα και δεοξυριβονουκλεοτίδια τα οποία προσθέτει κατά την 

επιμήκυνση των πρωταρχικών τμημάτων η DNA-πολυμεράση. Το ρυθμιστικό διάλυμα είναι 

υπεύθυνο για την διατήρηση του pH της αντίδρασης σταθερό έτσι ώστε να μην επηρεάζεται 

η δραστικότητα της πολυμεράσης από τις αυξομειώσεις του. Η ποσοτική PCR έχει ένα 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό το οποίο είναι ότι καθιστά δυνατή την παρακολούθηση της 

αντίδρασης σε πραγματικό χρόνο. Αυτό γίνεται εφικτό διότι χρησιμοποιείται πέραν των 

άλλων συστατικών και μία φθορίζουσα χρωστική που έχει την ικανότητα επιλεκτικής 

πρόσδεσης μονάχα σε δίκλωνο DNA, η οποία ονομάζεται SYBER GREEN (Εικόνα 9). Η 
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χρωστική αυτή, συνδέεται μη-ειδικά στο δίκλωνο DNA, δηλαδή δεν απαιτείται ειδικά 

αλληλουχία DNA για να μπορέσει να δεσμευτεί (Dragan et al. 2012). Το σήμα του φθορισμού 

της ενισχύεται σημαντικά μετά την πρόσδεση στο δίκλωνο τμήμα. Ο φθορισμός που 

εκπέμπεται είναι ανάλογος με την ποσότητα του DNA που ενισχύεται στα δείγματα και η 

σχέση της αναλογίας τους θα αναλυθεί στην συνέχεια (Dragan et al. 2012). Η ελεύθερη 

χρωστική έχει μικρό φθορισμό ενώ μετά την σύνδεσή της με το δίκλωνο DNA αλλάζει η 

στερεοδιάταξη του μορίου και ο φθορισμός αυξάνεται στα 525nm κατά προσέγγιση (Dragan 

et al. 2012).  Η ανίχνευση του φθορισμού γίνεται με την χρήση θερμοκυκλοποιητή του 

οποίου η βασική λειτουργία είναι η αυξομείωση της θερμοκρασίας για την πραγματοποίηση 

της αντίδρασης. Τέλος, χρησιμοποιείται κατάλληλο λογισμικό το οποίο μετατρέπει τα 

δεδομένα του θερμοκυκλοποιητή σε καμπύλες ενίσχυσης της αντίδρασης (Arya 2005).  

 

Εικόνα 9: Χημική δομή του μορίου της SYBR Green (Dragan et al. 2012).  

         3.3.1 Πρωτόκολλο της RT-PCR 

Οι αντιδράσεις του συγκεκριμένου πειράματος έλαβαν χώρα στο μηχάνημα StepOnePlus της 

εταιρίας Applied Biosystems. Η διαδικασία διεξαγωγής της κάθε αντίδρασης στο μηχάνημα 

αυτό περιλαμβάνει τα παρακάτω στάδια: 

1. Αποδιάταξη των δίκλωνων τμημάτων που πραγματοποιείται με αύξηση της 

θερμοκρασίας στους 95°C για 5΄.  

2. 40 κύκλοι πολλαπλασιαμού όπου κάθε κύκλος διαρκεί 20΄΄ στους 95°C για την 

υβριδοποίηση των εκκινητών και άλλα 20΄΄ στους 60°C.  

3. Δημιουργία καμπύλης διαχωρισμού (melting curve) που περιλαμβάνει 15΄΄ στους 

95°C και 60΄΄ στους 50°C. Στόχος της καμπύλης αυτής είναι ο έλεγχος της 
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ανεπιθύμητης ενίσχυσης επιπλέον τμημάτων που θα οδηγήσει στον σχηματισμό 

παραπροϊόντων και διμερών εκκινητών.  

Ο τελικός όγκος της κάθε αντίδρασης είναι τα 10μl και περιλαμβάνονται σε αυτά 2μl cDNA 

και 8μl Master Mix. Το Master Mix περιέχει 5 μl SYBR Green I, κατάλληλη συγκέντρωση 

εκκινητών και H20 έτσι ώστε η τελική ποσότητα να φτάνει τα 8 μl. Οι κατάλληλες 

συγκεντρώσεις εκκινητών για το κάθε γονίδιο (Πίνακας 3) βρέθηκαν μετά από δοκιμές και 

επιλέχθηκαν διότι εμφάνιζαν τα καλύτερα efficiencies.   

Πίνακας 3: Συγκεντρώσεις εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν  

Όνομα γονιδίου  Συγκέντρωση εμπρόσθιου  εκκινητή  Συγκέντρωση οπίσθιου εκκινητή 

elf1 200nM 200nM 

rps18 200nM 200nM 

rpl13  300nM 300nM 

fau 250nM 250nM 

Amyl 200nM 200nM 

Chym 300nM 300nM 

Pepsin 250nM 250nM 

Alph 200nM 200nM 

Alaami_2 250nM 250nM 

PAL 350nM 350nM 

T3L 200nM 200nM 

AT1L 200nM 200nM 

 

3.3.2 Ιδιοστατικά γονίδια (housekeeping genes) 

Λόγω μικρών διαφορών που υπάρχουν στις αρχικές ποσότητες των RNA που απομονώνονται 

από τα δείγματα, άρα του cDNA που συντίθεται και άλλες που δημιουργούνται κατά την PCR 

εμφανίζονται συστηματικά σφαλματά στο πείραμα, τα οποία αντιμετωπίζονται με την 

διαδικασία της κανονικοποιήσης. Η διαδικασία αυτή βασίζεται σε γονίδια των οποίων η 

έκφραση παραμένει σταθερή και τα ποσοστά έκφρασής τους είναι υψηλά στα δείγματα μας. 

Τα γονίδια αυτά καλούνται ιδιοστατικά και εμφανίζουν χαρακτηριστικά σταθερή έκφραση 

μεταξύ των ιστών του οργανισμού (Arya et al., 2005). Στην διαδικασία της κανονικοποίησης 
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λαμβάνουν μέρος διάφορα ιδιοστατικά γονίδια περισσότερα του ενός με σκοπό την ακριβή 

μέτρηση των επιπέδων έκφρασης των υπο μελέτη γονιδίων (Vandesompele et al. 2002). Στην 

συγκεκριμένη περίπτωση τα ιδιοστατικά γονίδια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν εμφανίζονται 

στον Πίνακα 4. 

Πίνακας 4. Αλληλουχίες εκκινητών των ιδιοστατικών γονιδίων που χρησιμοποιήθηκαν 

Όνομα 

γονιδίου  

Ensembl ID του γονιδίου Εμπρόσθιος εκκινητής Οπίσθιος εκκινητής Μέγεθος 

προϊόντος 

elf1 

(Elongation 

factor 1-

alpha) 

ENSSDUG00000008198 CACCCCAAGTTCGTCAAGTC GACCAAGGGGAGCGTAGTTG 100bp 

rps18 

(Ribosomal 

protein 

S18) 

ENSSDUG00000012209 ATCGCCTTCGCCATCACTG GCTCCCCAGCCCTCTTGTTG 100bp 

rpl13 

(Ribosomal 

protein 

L13a) 

ENSSDUG00000001262 TTGCCCCACAAAACCAAGAG GGACAACCATGCGCTTCCTC 100bp 

Fau (FAU 

ubiquitin 

like and 

ribosomal 

protein S30 

fusion a) 

ENSSDUG00000009474 TGAGGGGACAGACACCCAAG ACGTTCACAAAGCGCCTGTT 100bp 

 

3.3.2.1 Επιλογή ιδιοστατικών γονιδίων 

Με την χρήση της πλατφόρμας ReFinder δημιουργήθηκε το παρακάτω διάγραμμα, στο οποίο 

εμφανίζεται η συνολική σταθερότητα των πιθανών ιδιοστατικών  γονιδίων.  
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Σύμφωνα με το γράφημα παρατηρείται πως τα πιο σταθερά γονίδια που θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν ως ιδιοστατικά είναι τα fau, rps18, rpl13, καθώς εμφανίζουν τους 

μεγαλύτερους συντελεστές σταθερότητας της γονιδιακής έκφρασης με τιμές 1, 1.682 και 3 

αντίστοιχα.  

3.3.3 Υπολογισμός αρχικής ποσότητας μεταγράφων στα δείγματα 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η RT-PCR εκπέμπει φθορισμό ανάλογο με την ποσότητα του cDNA 

που ενισχύθηκε. Για να υπολογιστεί η αρχική ποσότητα mRNA που περιέχεται στο κάθε 

δείγμα πραγματοποιείται ποσοτικοποίηση των αποτελεσμάτων. Πρώτο βήμα της 

ποσοτικοποίησης είναι ο υπολογισμός του αρχικού φθορισμού και άρα της αρχικής 

ποσότητας  mRNA των δειγμάτων. Ο υπολογισμός αυτός εφαρμόζεται και στα γονίδια που 

εξετάζονται αλλά και στα ιδιοστατικά που χρησιμοποιούνται και γίνεται σύμφωνα με τον 

τύπο R0= RCt/(E+1)Ct,  όπου RCt συμβολίζεται το threshold, το οποίο στην συγκεκριμένη 

μελέτη, έχει οριστεί στην τιμή 50,000, E δηλώνεται η απόδοση (efficiency) και το Ct 

αντιπροσωπεύει τον αριθμό κύκλων που χρειάζεται το κάθε δείγμα για να φτάσει το κοινό 

για όλες τις αντιδράσεις κατώφλι (threshold, 50,000) (Cikoš, Bukovská, and Koppel 2007). 

Δεύτερο βήμα, έρχεται ο υπολογισμός του συντελεστή κανονικοποίησης (normalization 

factor ή NF) ο οποίος υπολογίζεται με βάση τον γεωμετρικό μέσο των ιδιοστατικών γονιδίων. 

Η έκφραση των ιδιοστατικών γονιδίων δεν θα πρέπει να εμφανίζει μεγάλες διακυμάνσεις 

για να υπάρχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αξιοπιστία των αποτελεσμάτων. Τελευταίο βήμα 
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είναι η κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων με την διαίρεση του R0 των γονιδίων 

ενδιαφέροντος προς τον NF.  

3.4 Στατιστική Ανάλυση 

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με την βοήθεια της γλώσσας 

προγραμματισμού R και του Rstudio. Η R είναι μια γλώσσα ανοικτού κώδικα και διαθέτει 

περιβάλλον το οποίο παρέχει στον χρήστη την δυνατότητα να χρησιμοποιεί υπολογιστική 

στατιστική και να κατασκευάζει γραφήματα (R core Team, 2020).  

Με την βοήθεια του προγράμματος αυτoύ πραγματοποιήθηκαν ο υπολογισμός των 

ελάχιστων, μέγιστων, μέσων, διαμέσων και οι τυπικές αποκλίσεις για κάθε μέτρηση, ενώ 

ελέγχθηκε και η κανονική κατανομή των δεδομένων με την χρήση του Shapiro-Wilk test. Το 

τεστ αυτό, ελέγχει την προσαρμογή ενός τυχαίου δείγματος στην κανονική κατανομή. 

Φάνηκε πως όλα τα δεδομένα ακολουθούν μη κανονική κατανομή. Στην συνέχεια, 

πραγματοποιήθηκε Kruskal-Wallis test διότι τα δεδομένα έχουν μικρό όγκο και μη-κανονική 

κατανομή όπως αναφέρθηκε. Με το  τεστ αυτό, ελέγχεται εάν τουλάχιστον μία ομάδα των 

αποτελεσμάτων διαφέρει στατιστικά σημαντικά από τις υπόλοιπες ως προς την διάμεσό 

τους. Έπειτα, συγκρίθηκαν όλα τα πιθανά ζεύγη των δεδομένων ανά group (20C, 20R, 24C, 

24R) και ανά αναπτυξιακό στάδιο (FL, ELR, MM) με Pairwise Wilcox test για να ελεγχθεί εάν 

υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Περαιτέρω, δημιουργήθηκαν τα 

correlation plots ανά group και αναπτυξιακό στάδιο και τα boxplots.  
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

     4.1 Διάγραμμα συσχέτισης 

Από το διάγραμμα συσχέτισης φαίνεται πως τα γονίδια PEPSIN, AT1L και οι λόγοι των 

παραλόγων πεψίνης και θρυψίνης (AT1L/ T3L, PEPSIN/PAL) έχουν ισχυρή θετική 

συσχέτιση με το αναπτυξιακό στάδιο. Για τα γονίδια CHYM, ALAAMI_2, PAL φαίνεται πως 

εμφανίζεται μέτρια θετική συσχέτιση. Επίσης, παρατηρείται πως η AMYL εμφανίζει 

μέτρια αρνητική συσχέτιση με την ανάπτυξη. Τέλος, τα γονίδια ALPΗ, T3L δεν εμφανίζουν 

γραμμική συσχέτιση της έκφρασής τους με την ανάπτυξη.  

Για τα γονίδια ALAAMI_2, T3L εμφανίζεται μέτρια θετική συσχέτιση με την θερμοκρασία 

ενώ για όλα τα υπόλοιπα γονίδια εμφανίζεται χαμηλή συσχέτιση είτε θετική (AMYL, 

CHYM, ALPH, PAL) είτε αρνητική για τους λόγους των παραλόγων πεψίνης και θρυψίνης 

(PEPSIN/PAL, AT1L/ T3L). Για την PEPSIN και την AT1L δεν φαίνεται να υπάρχει καμία 

γραμμική συσχέτιση μεταξύ της έκφρασης τους και της θερμοκρασίας.  

Όσον αφορά την τροφή με την οποία έγινε η εκτροφή, φαίνεται να υπάρχει χαμηλή 

αρνητική συσχέτιση στις περιπτώσεις των γονιδίων AMYL και T3L, ενώ όλα τα άλλα 

γονίδια δεν εμφανίζουν γραμμική συσχέτιση της έκφρασής τους με την τροφή εκτροφής.  

 
Εικόνα 10: Διάγραμμα συσχέτισης όπου απεικονίζονται οι συντελεστές συσχέτισης R. Ο συντελεστής συσχέτισης R 

δείχνει τον βαθμό και την κατεύθυνση της γραμμικής σχέσης μεταξύ 2 μεταβλητών. Τιμές κοντά στο +1, με σκούρο 

μπλε χρώμα δηλώνουν θετική γραμμική συσχέτιση, με αύξηση της μίας μεταβλητής, εμφανίζεται αύξηση και της άλλης. 
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Τιμές κοντά στο 0 δηλώνουν ότι υπάρχει αδύναμη ή ανύπαρκτη γραμμική συσχέτιση μεταξύ των δύο μεταβλητών. Τιμές 

κοντά στο -1 δηλώνουν ισχυρή αρνητική γραμμική συσχέτιση, με αύξηση των τιμών της μίας, σημειώνεται μείωση των 

τιμών της άλλης μεταβλητής. Με αύξηση της διαμέτρου του κύκλου αυξάνεται και η στατιστικά σημαντική διαφορά 

μεταξύ των τιμών που συγκρίνονται. Με χρώμα υποδηλώνεται η θετική συσχέτιση ενώ με κόκκινο η αρνητική. Με 

άσπρο φαίνονται οι μη-στατιστικά σημαντικές διαφορές. 

 

4.2 Επίδραση διατροφής και θερμοκρασίας στην ανάπτυξη του S. dumerili 

Φαίνεται πως τόσο η θερμοκρασία όσο και η διατροφή επηρέασαν την ανάπτυξη και το 

ρυθμό μετάβασης των προνυμφών S.dumerili στο επόμενο αναπτυξιακό στάδιο (Εικόνα 11). 

Ο ταχύτερος ρυθμός ανάπτυξης με την μεταμόρφωση να ξεκινά την 32η dpf παρατηρήθηκε 

σε προνύμφες, οι οποίες εκκολάφθηκαν στους 20 °C και η εκτροφή τους έγινε με κωπήποδα, 

ενώ η πιο αργή ανάπτυξη παρατηρήθηκε σε προνύμφες εκκόλαψης των 20 °C που τράφηκαν 

με τροχόζωα με το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης να ξεκινά την 40η dpf. Οι ομάδες 

προνυμφών εκκόλαψης στους 24°C και για τις δύο τροφές πραγματοποίησαν την μετάβαση 

στο στάδιο της μεταμόρφωσης την ίδια ημέρα (35η).  

 

 

Εικόνα 11: Ημέρες μετάβασης αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ εκτροφής (Angelakopoulos et al., 2025 in preparation). 

 

4.3 Αμυλάση 

Σε όλες τις ομάδες προνυμφών, η μεγαλύτερη έκφραση της αμυλάσης παρατηρήθηκε στο 

στάδιο FL με τα επίπεδα έκφρασης σε αυτό το στάδιο να είναι στατιστικά σημαντικά 

υψηλότερα από τα υπόλοιπα στάδια, με εξαίρεση την ομάδα 20C που παρουσίασε ίδια 

έκφραση αμυλάσης στο στάδιο ανάπτυξης FL και ΜΜ (Εικόνα 12). Σε όλες τις υπόλοιπες 

ομάδες, η έκφραση της αμυλάσης μειώθηκε καθώς η ανάπτυξη προχωρούσε.  
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Η εκτροφή με τροχόζωα οδήγησε σε υψηλότερη έκφραση αμυλάσης στο στάδιο FL και στις 

δύο θερμοκρασίες, ενώ η ομάδα 24R εμφάνισε και τη μέγιστη έκφραση αμυλάσης σε αυτό 

το στάδιο (Εικόνα 13). Μέχρι το στάδιο της ΜΜ, η ομάδα 20C παρουσίασε τα ίδια επίπεδα 

έκφρασης αμυλάσης με την ομάδα 24R. 

 

Εικόνα 12: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της αμυλάσης. 

Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το FL στάδιο 

ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που φαίνονται είναι 

το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και 

τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R (άτομα που 

εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  
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Εικόνα 13: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της αμυλάσης.  

Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το γκρουπ 

προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με τροχόζωα και 

οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου τράφηκαν με 

κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα τροχόζωα.   

 

4.4 Πεψίνη 

Στην ομάδα των 20R, φαίνεται απότομη αύξηση της έκφρασης της πεψίνης μεταξύ των FL & 

ELR σταδίων  με την μεγαλύτερη τιμή να επιτυγχάνεται στο ELR, ενώ στις υπόλοιπες υπάρχει 

σταδιακή αύξηση της έκφρασης. Στο FL στάδιο όλων των ομάδων η έκφραση του γονιδίου 

είναι μηδενική (Εικόνα 14).  

Στα γκρουπ των 20°C μεγαλύτερη τιμή έκφρασης εμφανίζει η ομάδα R, ενώ στα γκρουπ των 

24°C μεγαλύτερη τιμή εμφανίζει η ομάδα των C (Εικόνα 15). Στην ομάδα 20R η έκφραση του 

γονιδίου της πεψίνης μειώνεται στο ΜΜ στάδιο. Η ομάδα 24R φαίνεται να έχει απότομη 

αύξηση των επιπέδων έκφρασης του γονιδίου της πεψίνης σε αυτό το στάδιο με την τιμή της 

να ξεπερνά όλα τα άλλα γκρουπ (Εικόνα 15).  

 

Εικόνα 14: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της πεψίνης. 

Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το FL στάδιο 

ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που φαίνονται είναι 

το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και 

τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R (άτομα που 

εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  
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Εικόνα 15: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της πεψίνης. 

Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το γκρουπ 

προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με τροχόζωα και 

οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου τράφηκαν με 

κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα τροχόζωα.   

 

4.5  Πεψίνη τύπου Α 

Στα γκρουπ των 20°C φαίνεται να εμφανίζεται μέγιστο στα επίπεδα έκφρασης του γονιδίου 

στο ELR στάδιο, ενώ στο ΜΜ οι τιμές έκφρασης μειώνονται. Στα γκρουπ των 24°C 

παρατηρείται διαφορετικό μοτίβο στην έκφραση με σταδιακή αύξηση. Στο γκρουπ των 24C 

επιτυγχάνεται η μέγιστη τιμή έκφρασης όλων των γκρουπ στο ΜΜ στάδιο (Εικόνα 16). 

Στο στάδιο FL εμφανίζονται τα χαμηλότερα επίπεδα έκφρασης του γονιδίου της πεψίνης 

τύπου Α, με σχεδόν μηδενικές τιμές. Στο επόμενο στάδιο, ELR, παρατηρείται μία τάση να 

υπερισχύουν σε έκφραση τα γκρουπ που τράφηκαν με κωπήποδα. Τέλος, στο ΜΜ στάδιο 

φαίνεται τα γκρουπ των 20°C να μειώνουν την έκφρασή τους, ενώ αντίθετα αυτά των 24°C 

να την αυξάνουν ακόμη περισσότερο. Στο γκρουπ 24R εμφανίζεται πολύ μεγάλο εύρος τιμών 

(Εικόνα 17).  
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Εικόνα 16: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της πεψίνης τύπου 

Α. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το FL στάδιο 

ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που φαίνονται είναι 

το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και 

τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R (άτομα που 

εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  

 

 

Εικόνα 17: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της πεψίνης 

τύπου Α. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το 

γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με 

τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου 

τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα 

τροχόζωα.   
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4.6 Ανιονική θρυψίνη 1 

Σε όλα τα γκρουπ εκτροφής παρατηρείται σταδιακή αύξηση της έκφρασης με την πάροδο 

της ανάπτυξης. Στο γκρουπ των 20C φαίνεται απότομη αύξηση της έκφρασης στο στάδιο της 

μέσης μεταμόρφωσης (Εικόνα 18).   

Στο FL στάδιο παρατηρούνται σχεδόν μηδενικές τιμές έκφρασης με την μεγαλύτερη τιμή να 

αντιστοιχεί στην ομάδα 20R. Τα υψηλότερα επίπεδα έκφρασης στο στάδιο ELR σημειώνονται 

στην ομάδα 24R ενώ αμέσως μετά ακολουθεί η ομάδα 20R. Στο στάδιο ΜΜ, αυξάνεται 

σημαντικά η έκφραση. Στην ομάδα 20R σημειώνεται η μικρότερη αύξηση. Τα γκρουπ των 

24°C εμφανίζουν μεγαλύτερα επίπεδα έκφρασης συγκριτικά με αυτά των 20°C (Εικόνα 19).  

 

Εικόνα 18: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της ανιονικής 

θρυψίνης 1. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το 

FL στάδιο ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που 

φαίνονται είναι το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν 

στους 20°C και τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R 

(άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  
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Εικόνα 19: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της ανιονικής 

θρυψίνης Α. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το 

γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με 

τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου 

τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα 

τροχόζωα.   

 

4.7 Θρυψίνη τύπου 3 

Στους 24°C τα επίπεδα έκφρασης αν και χαμηλά είναι μεγαλύτερα από αυτά των 20°C. Στο 

γκρουπ των 20C φαίνεται πως η έκφραση μειώνεται ελάχιστα περνώντας από το FL στο ELR 

στάδιο και αυξάνεται ξανά στο ΜΜ σε τιμές μεγαλύτερες από τις αρχικές. Η έκφραση στο 

γκρουπ των 20R φαίνεται να παρουσιάζει σταδιακή μείωση, αντίθετα με το γκρουπ των 24R 

που παρατηρείται σταδιακή αύξηση των επιπέδων έκφρασης με την τιμή της έκφρασης του 

σταδίου MM να αποτελεί και την υψηλότερη μεταξύ όλων των τιμών (Εικόνα 20).  

Στο στάδιο FL η μεγαλύτερη τιμή των επιπέδων έκφρασης εμφανίζεται στο γκρουπ 24C. Στο 

επόμενο στάδιο, ELR, η έκφραση στο γκρουπ των 24R αυξάνεται και ξεπερνά αυτή των 24C. 

Τέλος, στο στάδιο ΜΜ φαίνεται πως η έκφραση αυξάνεται σε όλα τα γκρουπ εκτός από το 

γκρουπ 20R όπου μειώνεται. Το γκρουπ 24R έχει και σε αυτό το στάδιο την μεγαλύτερη 

έκφραση (Εικόνα 21).  
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Εικόνα 20: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της θρυψίνης 

τύπου 3. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το FL 

στάδιο ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που 

φαίνονται είναι το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν 

στους 20°C και τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R 

(άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  

 

 

Εικόνα 21: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της θρυψίνης 

τύπου 3. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το 

γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με 

τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου 

τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα 

τροχόζωα.   
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4.8 Χυμοθρυψίνη 

Στο στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης φαίνεται να αυξάνεται η έκφραση του γονιδίου 

συγκριτικά με τα προηγούμενα στάδια. Οι πιο έντονες διαφορές μεταξύ των σταδίων ELR & 

MM παρατηρούνται στις ομάδες ανάπτυξης των 20 °C. Επίσης, φαίνεται πως στις ομάδες των 

20 °C η έκφραση του γονιδίου μειώνεται στο δεύτερο αναπτυξιακό στάδιο, ELR και αυξάνεται 

ξανά στο στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (Εικόνα 22).  

Στο FL στάδιο, μεταξύ των θερμοκρασιακών γκρουπ των 20°C μεγαλύτερη έκφραση 

παρουσιάζει το R γκρουπ, ενώ μεταξύ των θερμοκρασιακών γκρουπ των 24°C μεγαλύτερα 

επίπεδα έκφρασης εμφανίζονται στο C γκρουπ.  Συγκριτικά, τα γκρουπ που αναπτύχθηκαν 

στους 24°C έχουν μεγαλύτερα επίπεδα έκφρασης όπως και στο στάδιο ELR. Στο ΜΜ στάδιο 

όλα τα γκρουπ έχουν παρόμοια έκφραση (Εικόνα 23).  

 

Εικόνα 22: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της χυμοθρυψίνης. 

Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το FL στάδιο 

ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που φαίνονται είναι 

το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και 

τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R (άτομα που 

εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  
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Εικόνα 23: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της 

χυμοθρυψίνης. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται 

το γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με 

τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου 

τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα 

τροχόζωα.   

 

4.9 Αλανυλ-αμινοπεπτιδάση 2 

Στα γκρουπ που τράφηκαν με κωπήποδα φαίνεται να παρουσιάζεται ένα κοινό μοτίβο, στο 

FL στάδιο η έκφραση είναι χαμηλή και μετά σχεδόν σταθεροποιείται στα δύο επόμενα 

στάδια. Στα γκρουπ που τράφηκαν με τροχόζωα στους 20°C υπάρχει παρόμοια έκφραση σε 

όλα τα στάδια σε μέτρια επίπεδα, με την μεγαλύτερη τιμή να παρατηρείται στο FL, ενώ στους 

24°C το στάδιο FL εμφανίζει τα χαμηλότερα επίπεδα έκφρασης (Εικόνα 24).  

Οι ομάδες των 24°C εμφανίζουν μεγαλύτερα επίπεδα έκφρασης από αυτές των 20°C, ενώ 

επίσης και οι προνύμφες εκτροφής με τροχόζωα εμφανίζουν υψηλότερα επίπεδα έκφρασης 

σε σχέση με τις ομάδες εκτροφής με κωπήποδα. Στο στάδιο ELR μεγαλύτερα επίπεδα 

έκφρασης του γονιδίου σημειώνονται στην ομάδα των 24C. Στο στάδιο ΜΜ τα επίπεδα 

έκφρασης του γονιδίου σε όλα τα γκρουπ παραμένουν σχεδόν σταθερά εκτός από την ομάδα 

24R όπου η έκφραση αυξάνεται (Εικόνα 25).  
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Εικόνα 24: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της αλανυλ-

αμινοπεπτιδάσης 2. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο 

φαίνεται το FL στάδιο ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 

group που φαίνονται είναι το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που 

εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με 

κωπήποδα), 24R (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).   

 

 

Εικόνα 25: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της αλανυλ-

αμινοπεπτιδάσης 2. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο 

φαίνεται το γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που 

τράφηκε με τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του 

οποίου τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης 

τα τροχόζωα.   
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4.10 Αλκαλική φωσφατάση 

Τα επίπεδα έκφρασης του γονιδίου της αλκαλικής φωσφατάσης φαίνεται να είναι σχεδόν 

μηδενικά καθ’ όλη την διάρκεια της ανάπτυξης. Το γκρουπ των 24R εμφανίζει την 

μεγαλύτερη έκφραση συγκριτικά με τα υπόλοιπα  στο στάδιο του FL αλλά τα επίπεδα 

έκφρασης σε αυτό το γκρουπ στο επόμενο στάδιο, ELR, μειώνονται πιο χαμηλά από 

οποιοδήποτε άλλο και η έκφραση αυξάνεται ξανά στην υψηλότερη τιμή της στο τελευταίο 

στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (Εικόνα 26).  

Παρατηρείται πως τα γκρουπ R έχουν χαμηλότερη έκφραση από τα C στο στάδιο FL, όπως 

και στο ELR.  Στο ΜΜ στάδιο φαίνεται πως για τις ομάδες των 24°C η έκφραση είναι 

μεγαλύτερη από τα αντίστοιχα γκρουπ των 20°C, με την ομάδα των τροχόζωων να ξεπερνά 

αυτή των κωπήποδων (Εικόνα 27).  

 

Εικόνα 26: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της έκφρασης του γονιδίου της αλκαλικής 

φωσφατάσης. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το 

FL στάδιο ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που 

φαίνονται είναι το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν 

στους 20°C και τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R 

(άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  
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Εικόνα 27: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης της έκφρασης του γονιδίου της αλκαλικής 

φωσφατάσης. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το 

γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ που τράφηκε με 

τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του οποίου 

τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης τα 

τροχόζωα.   

 

4.11 Αναλογία γονιδιακής έκφρασης ανιονικής θρυψίνης 1/ θρυψίνης τύπου 3 

Σε όλα τα γκρουπ καλλιέργειας φαίνεται πως ο λόγος αυξάνεται σταδιακά ολοένα και 

περισσότερο, με τις αναλογίες στους 20°C να είναι μεγαλύτερες από αυτές στους 24°C. Στους 

20°C η αναλογία στο στάδιο FL είναι ίση με 1, δηλαδή σε αυτό το στάδιο τα δύο γονίδια 

εκφράζονται στον ίδιο βαθμό. Όσο προχωρά η ανάπτυξη ο λόγος αυξάνεται δηλώνοντας πως 

το γονίδιο της ανιονικής θρυψίνης 1 εκφράζεται σε μεγαλύτερο βαθμό. Στο γκρουπ των 20R 

φαίνεται πως ο λόγος γίνεται σχεδόν δεκαπλάσιος στο στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης και 

ξεπερνά κατά πολύ αυτόν του αντίστοιχου σταδίου στο γκρουπ 20C. Για τα γκρουπ των 24°C 

φαίνεται πως ο λόγος στο αρχικό στάδιο FL είναι σχεδόν μηδενικός δηλώνοντας πως το 

γονίδιο της ανιονικής θρυψίνης 1 έχει πολύ χαμηλή έκφραση (Εικόνα 28).  

Οι ομάδες των 20°C εμφανίζουν πανομοιότυπες τιμές του λόγου. Περνώντας στο στάδιο ELR, 

οι τιμές των λόγων έκφρασης των δύο γονιδίων αυξάνονται σε όλες τις πειραματικές ομάδες. 

Την μικρότερη αύξηση εμφανίζει η ομάδα των 24C, στην οποία τα επίπεδα έκφρασης των 

δύο γονιδίων παραμένουν σε παρόμοια επίπεδα. Την πιο απότομη αλλαγή στην έκφραση 
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των δύο γονιδίων και συνεπώς στο πηλίκο έκφρασής τους εμφανίζει η ομάδα των 24R 

(Εικόνα 29).  

 

Εικόνα 28: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της αναλογίας έκφρασης ανιονικής θρυψίνης 

1/ θρυψίνης τύπου 3. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο 

φαίνεται το FL στάδιο ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 

group που φαίνονται είναι το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που 

εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με 

κωπήποδα), 24R (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  

 

 

Εικόνα 29: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης του λόγου της έκφρασης του γονιδίου 

της ανιονικής θρυψίνης Α/θρυψίνη τύπου 3. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, 

***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με 

μπλε το γκρουπ που τράφηκε με τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 

24°C τα άτομα του οποίου τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με 

τροφή ανάπτυξης τα τροχόζωα.  
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4.12 Αναλογία γονιδιακής έκφρασης πεψίνης/ πεψίνης τύπου Α 

Στο γκρουπ των 20C εμφανίζεται παρόμοια έκφραση στα 2 πρώτα στάδια με τιμή του λόγου 

κοντά στο 1, δείχνοντας ότι τα επίπεδα έκφρασης των δύο γονιδίων είναι παρόμοια, ενώ στο 

στάδιο ΜΜ φαίνεται απότομη αύξηση του λόγου. Στο γκρουπ των 20R παρατηρείται 

σταδιακή αύξηση στην τιμή των λόγων. Στα γκρουπ των 24°C παρατηρούνται χαμηλότερες 

τιμές του λόγου συγκριτικά με τους 20°C. Στην ομάδα των 24C φαίνεται πως ο λόγος της 

έκφρασης σταθεροποιείται, με ελάχιστη μείωση, στο στάδιο MM, ενώ στην ομάδα των 24R 

παρατηρείται σταδιακή αύξηση του λόγου (Εικόνα 30).  

Στα στάδια FL και ELR, η μεγαλύτερη τιμή εμφανίζεται στο γκρουπ 20R, στο οποίο η έκφραση 

του PEPSIN υπερισχύει έναντι του PAL, ενώ η χαμηλότερη σε αυτό των 24R. Στο στάδιο ELR, 

οι λόγοι της έκφρασης των γονιδίων φαίνεται να αυξάνονται ελάχιστα. Οι τιμές του λόγου 

στα γκρουπ 20R, 24C έχουν παρόμοια τιμή ενώ επίσης και οι τιμές των ομάδων 20C, 24R 

εμφανίζουν ίδιο λόγο έκφρασης. Στο στάδιο ΜΜ φαίνεται ο λόγος στην ομάδα 24C να 

παραμένει συγκριτικά με τα προηγούμενα στάδια σχεδόν σταθερός ενώ σε όλες τις άλλες 

ομάδες η αναλογία έκφρασης αλλάζει σημαντικά. Ο λόγος αυξάνεται αρκετά στα γκρουπ 

20C, 24R και ελάχιστα στο γκρουπ των 20R (Εικόνα 31).   

 

Εικόνα 30: Διαγράμματα τύπου boxplots αναπτυξιακών σταδίων ανά γκρουπ της αναλογίας έκφρασης πεψίνης/ πεψίνης 

τύπου Α . Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). Με γαλάζιο φαίνεται το FL 

στάδιο ανάπτυξης, με μουσταρδί το ELR και με κεραμιδί το στάδιο της μέσης μεταμόρφωσης (ΜΜ).  Τα 4 group που 

φαίνονται είναι το 20C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 20°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 20R (άτομα που εκκολάφθηκαν 
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στους 20°C και τράφηκαν με τροχόζωα), 24C (άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με κωπήποδα), 24R 

(άτομα που εκκολάφθηκαν στους 24°C και τράφηκαν με τροχόζωα).  

 

 

Εικόνα 31: Διαγράμματα τύπου boxplots ομάδων εκτροφής ανά στάδιο ανάπτυξης του λόγου της έκφρασης του γονιδίου 

της πεψίνης προς την πεψίνη τύπου Α. Απεικονίζονται τα επίπεδα σημαντικότητας (ns>0,05, *<0,01, **<0,001, ***<0,0001). 

Με γαλάζιο φαίνεται το γκρουπ προνυμφών που τράφηκαν με κωπήποδα και εκκολάφθηκαν στους 20°C, με μπλε το γκρουπ 

που τράφηκε με τροχόζωα και οι προνύμφες του εκκολάφθηκαν στους 20°C, με πορτοκαλί το γκρουπ των 24°C τα άτομα του 

οποίου τράφηκαν με κωπήποδα και τέλος με κοραλλί φαίνονται οι προνύμφες εκκόλαψης στους 24°C με τροφή ανάπτυξης 

τα τροχόζωα.   

4.13 Γονίδιο αλανυλ-αμινοπεπτιδάσης 1 

Το γονίδιο της αλανυλ-αμινοπεπτιδάσης  1 ήταν ένα από τα υποψήφια υπό μελέτη γονίδια, 

το οποίο δεν χρησιμοποιήθηκε διότι δεν παρουσίαζε έκφραση σε κανένα από τα 

αναπτυξιακά στάδια που μελετήθηκαν. Αυτό πιθανόν δηλώνει ότι πρόκειται για παράλογο 

το οποίο εκφράζεται στην ενήλικη ζωή του Seriola dumerili, σε αντίθεση με το δεύτερο 

παράλογο του γονιδίου (ALAAMI_2) το οποίο εμφανίζει έκφραση στα προνυμφικά στάδια 

του είδους. 
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5.ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

Σε αυτήν την μελέτη εξετάστηκε η επίδραση της θερμοκρασίας και των διατροφικών 

επιλογών των προνυμφών του S. dumerili στην ανάπτυξη και ωρίμανση του πεπτικού 

συστήματος σε συνθήκες εκτροφής. Οι δύο αυτοί επιγενετικοί παράγοντες έχουν μεγάλη 

συμβολή, ο καθένας με τον δικό του τρόπο, στην ανάπτυξη των προνυμφών όπως φάνηκε 

από τα αποτελέσματα στο πλαίσιο αυτής της εργασίας τα οποία έρχονται σε συμφωνία με 

αντίστοιχες μελέτες (Loufi et al. 2024; Pérez et al. 2020b; Ribeiro et al. 2008).  Συγκεκριμένα, 

στην μελέτη των (Loufi et al. 2024) τα αποτελέσματα έδειξαν πως η εκτροφή με κωπήποδα 

είχε θετική επίδραση σε προνύμφες S. dumerili, ενώ στην έρευνα των (Ribeiro et al. 2008) 

στο είδος Pagellus bogaraveo φαίνεται πως η διατροφή με τροχόζωα πιθανόν είχε αρνητική 

επίδραση στη δραστικότητα μεταβολικών ενζύμων όπως η θρυψίνη. Κατά την διαδικασία 

της οντογένεσης του πεπτικού συστήματος συμβαίνουν πολυάριθμες αλλαγές στην 

μορφολογία του πεπτικού σωλήνα, στα γονίδια που εκφράζονται και στα ένζυμα που 

κωδικοποιούνται. Σύμφωνα με τα δεδομένα που απεικονίζονται στην Εικόνα 11, η εκτροφή 

στους 20°C με την χρήση κωπήποδων εμφανίζει την πιο γρήγορη ανάπτυξη συγκριτικά με τις 

υπόλοιπες πειραματικές συνθήκες, φτάνοντας πρώτη στο στάδιο της μεταμόρφωσης, ενώ 

αντίθετα, η ομάδα των 20R έχει την πιο αργή ανάπτυξη, με την μετάβαση μεταξύ των 

αναπτυξιακών σταδίων να διαρκεί περισσότερο από οποιαδήποτε ομάδα. Η αντίθεση αυτή 

πιθανότατα έγκειται στην διαφορετική τροφή με την οποία πραγματοποιήθηκε η εκτροφή 

των προνυμφών. Τα κωπήποδα αποτελούν μέρος της φυσικής διατροφής των ιχθυδίων στο 

περιβάλλον, είναι πλουσιότερα σε πολύ-ακόρεστα λιπαρά οξέα με μεγαλύτερα ποσοστά 

απαραιτήτων λιπαρών και διαθέτουν περισσότερα εύπεπτα ελεύθερα αμινοξέα, τα οποία 

συμβάλλουν στην πεπτική ικανότητα των ψαριών συγκριτικά με τα τροχόζωα (Malzahn et al. 

2022). Για τους λόγους αυτούς, αποτελούν μια πιο εύπεπτη τροφική επιλογή η οποία 

πιθανότατα προσφέρει πιο άμεση απόδοση ενέργειας για την καλύτερη και γρηγορότερη 

ανάπτυξη. Στην ομάδα των 20R οι προνύμφες φαίνεται πως πιθανότατα δεν λαμβάνουν τα 

απαραίτητα ενεργειακά ποσά για να μεταβούν στα επόμενα αναπτυξιακά στάδια εγκαίρως.  

 Όπως αναφέρθηκε, η θερμοκρασία επηρεάζει επίσης τους αναπτυξιακούς ρυθμούς των 

προνυμφών με αυτές που εκκολάφθηκαν στους 24°C να περνούν γρηγορότερα στο στάδιο 

της εξωγενούς τροφοληψίας υποδεικνύοντας πως η κατανάλωση του λεκιθικού αποθέματος 

επήλθε νωρίτερα. Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνονται και από μελέτες σε άλλα είδη, 
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όπως το Pagellus bogaraveo (Brunnich 1768) όπου παρατηρείται πως σε μεγαλύτερες 

αναπτυξιακές θερμοκρασίες εμφανίζονται αυξημένοι αναπτυξιακοί ρυθμοί και ενζυμικές 

δραστικότητες (Ribeiro et al. 2008). Η ταχύτερη κατανάλωση του λεκιθικού αποθέματος 

ενδέχεται να σχετίζεται με την ανάγκη για αυξημένο ρυθμό ανάπτυξης. Ωστόσο, δεν 

αποκλείεται το αντίστροφο ενδεχόμενο, δηλαδή η πρώιμη εξάντληση της λέκιθου να 

αποτελεί αιτία της επιτάχυνσης του αναπτυξιακού ρυθμού. Στην Εικόνα 11 παρατηρείται 

πως στην ομάδα 24C το στάδιο FF διήρκησε την μικρότερη χρονική περίοδο συγκριτικά με 

όλες τις υπόλοιπες ομάδες, γεγονός που δείχνει πως πιθανότατα ο συνδυασμός της 

αυξημένης θερμοκρασίας και των κωπηπόδων ευνόησε την ταχύτερη μετάβαση στο επόμενο 

αναπτυξιακό στάδιο. Ωστόσο, παρατηρείται πως στην συνέχεια οι αναπτυξιακοί ρυθμοί της 

ομάδας αυτής μειώθηκαν και οι προνύμφες παρέμειναν μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στο 

στάδιο FL. Αυτό πιθανόν εξηγείται διότι αν και σε υψηλές θερμοκρασίες η αύξηση του 

μεγέθους μπορεί να έρχεται αναλογικά γρηγορότερα, η συνολική οργανογένεση και 

ωρίμανση των συστημάτων του σώματος που πραγματοποιούνται στο FL στάδιο καθυστερεί, 

αφού το μεγαλύτερο μέρος των ενεργειακών πηγών καταναλώνεται στην αύξηση. Αυτό το 

φαινόμενο της μειωμένης ωρίμανσης συστημάτων εις βάρος της γρήγορης αύξησης 

παρατηρείται στην ανάπτυξη και άλλων συστημάτων των προνυμφών Seriola dumerili όπως 

φαίνεται στην έρευνα των (Angelakopoulos et al., 2025 in preparation) σχετικά με την 

ανάπτυξη του μυϊκού συστήματος. Έτσι, αν και οι προνύμφες περνούν γρηγορότερα στο 

επόμενο αναπτυξιακό στάδιο, μπορεί να μην είναι επαρκής η ωρίμανση του πεπτικού 

σωλήνα με αποτέλεσμα την ανικανότητα καταβολισμού των πολύπλοκων οργανικών μορίων 

της τροφής.  

Η ομάδα 24R αν και καθυστερεί να μεταβεί στο FL στάδιο από την στιγμή που περνά στο 

στάδιο αυτό και μετά εμφανίζει αυξημένους αναπτυξιακούς ρυθμούς. Αυτό επιβεβαιώνεται 

και από τα υπόλοιπα αποτελέσματα της ομάδας αυτής όπου παρουσιάζονται τα επίπεδα 

έκφρασης γονιδίων που κωδικοποιούν για βασικά πεπτικά ένζυμα και φαίνεται πως 

συγκριτικά με όλες τις υπόλοιπες ομάδες τα επίπεδα έκφρασης των γονιδίων αυτής της 

ομάδας είναι μεγαλύτερα. Μία πιθανή εξήγηση για την καθυστέρηση στην μετάβαση από το 

FF στο FL αναπτυξιακό στάδιο που παρατηρείται και στις δύο ομάδες που τράφηκαν με 

τροχόζωα (20R, 24R) είναι πως οι προνύμφες δεν διαθέτουν ακόμη ένα αρκετά ώριμο 

πεπτικό σύστημα για να μπορέσουν να πέψουν αποτελεσματικά την τροφή και να 
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μπορέσουν να προσλάβουν ενέργεια από τον μεταβολισμό της. Τα τροχόζωα αν και 

διαθέτουν υψηλά ποσοστά αμινοξέων (28%-63% του DW) (Lubzens et al. 2003) που 

θεωρητικά θα μπορούσαν να προσφέρουν στην ανάπτυξη των προνυμφών, πιθανόν το 

ανώριμο πεπτικό τους σύστημα δεν μπορεί να τα μεταβολίσει οδηγώντας σε προσαρμογή 

των επιπέδων έκφρασης των πεπτικών γονιδίων. Τα δεδομένα αυτά συνάδουν με τα 

αυξημένα επίπεδα έκφρασης των πεπτικών ενζύμων που παρατηρούνται στην ομάδα 24R 

συγκριτικά με τις υπόλοιπες ομάδες. Θα μπορούσαμε να υποθέσουμε πως επειδή για την 

πέψη των τροχόζωων απαιτείται η κατανάλωση μεγαλύτερου μέρους του συνολικού 

ενεργειακού αποθέματος των προνυμφών, η ανάπτυξη στην ομάδα αυτή δεν συνάδει με τα 

αυξημένα επίπεδα των πεπτικών ενζύμων που καταγράφονται. Με βάση τα πρότυπα 

έκφρασης των πεπτικών γονιδίων στις δύο ομάδες στους 24°C θα περιμέναμε αντίστοιχες 

διαφορές και στους αναπτυξιακούς χρονισμούς, γεγονός που δεν επιβεβαιώθηκε.   

Γενικότερα, η εκτροφή με κωπήποδα έχει παρατηρηθεί πως έχει καλύτερο αντίκτυπο στην 

ανάπτυξη. Το γεγονός αυτό έχει συσχετιστεί με τα μεγαλύτερα επίπεδα λιπιδίων και 

ελεύθερων αμινοξέων όπως έχει ήδη αναφερθεί. Ωστόσο, μία αξιοσημείωτη διαφορά 

μεταξύ κωπήποδων και τροχόζωων φαίνεται να είναι τα αυξημένα επίπεδα ιχνοστοιχείων 

και ιδιαίτερα ιωδίου που ανιχνεύονται στα κωπήποδα (Penglase et al. 2013). Συγκεκριμένα, 

τα τροχόζωα περιέχουν 6 έως 116 φορές χαμηλότερα επίπεδα ιωδίου συγκριτικά με τα 

κωπήποδα (Hamre et al. 2008). Το γεγονός αυτό μπορεί να επηρεάζει την πέψη τους άρα και 

την ενεργειακή τους απόδοση στις προνύμφες. Το ιώδιο είναι ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο 

για την παραγωγή των θυροειδικών ορμονών Τ3 και Τ4, οι οποίες ρυθμίζουν την ανάπτυξη 

των ιχθύων (Penglase et al. 2013), ωστόσο τόσο η περίσσεια όσο και το έλλειμα ιωδίου 

μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την παραγωγή των θυροειδών ορμονών με την 

υπερσυσσώρευση ιωδίου στον οργανισμό να οδηγεί σε τοξικότητα (Penglase et al. 2013). Τα 

αυξημένα επίπεδα ιωδίου των κωπήποδων με τη διαδικασία της πέψης πιθανόν ενισχύουν 

τη παραγωγή θυροειδών ορμονών της προνύμφης, οι οποίες με την σειρά τους αυξάνουν 

την έκκριση άλλων ορμονών και άρα ενισχύουν τους αναπτυξιακούς ρυθμούς των 

προνυμφών. Σε πείραμα που χρησιμοποιήθηκαν τρείς πειραματικές τροφές (κωπήποδα, 

ενισχυμένα τροχόζωα με Ori-green (Skretting, Νορβηγία) και 60mg NaI, ενισχυμένα 

τροχόζωα με Ori-green (Skretting, Νορβηγία) και 12mg NaI) (Penglase et al. 2013) στο είδος 

Gadus morhua φάνηκε πως τα τροχόζωα που είχαν εμπλουτιστεί με ιώδιο αύξησαν τα 
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επίπεδα ιωδίου στις προνύμφες του βακαλάου, αν και αξίζει να σημειωθεί πως καθώς τα 

επίπεδα ιωδίου αυξάνονται στα τροχόζωα, οι αυξήσεις στα επίπεδα ιωδίου στις προνύμφες 

του βακαλάου γίνονταν αναλογικά μικρότερες. Στο συγκεκριμένο πείραμα παρατηρήθηκε 

επίσης, πως οι προνύμφες που ταΐστηκαν με τροχόζωα εμπλουτισμένα με ιώδιο παρόμοιας 

ποσότητας με αυτό των κωπήποδων εμφάνιζαν τοξικότητα σε αυτό. Μία πιθανή εξήγηση στο 

γεγονός αυτό είναι πως το ιώδιο των κωπήποδων δεν προκαλεί τοξικότητα στις προνύμφες 

διότι τα κωπήποδα διαθέτουν έναν μηχανισμό αποτοξικοποίησης του μέσω της σύνδεσής 

του με άλλα ιχνοστοιχεία όπως για παράδειγμα η αλληλεπίδραση του με ανιόντα βρωμίου 

μέσω ενός μηχανισμού που δεν είναι γνωστός. Ο μηχανισμός αυτός έχει παρατηρηθεί σε 

ζώα όπως το κοτόπουλο (Gallus gallus, Baker 2004), ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι το Br⁻ 

μειώνει τη συσσώρευση ιωδίου στα θυρεοειδικά κύτταρα και αυξάνει την απέκκριση του 

μέσω των νεφρών σε είδη όπως ο αρουραίους (Pavelka et al. 2001).  

Σχετικά με τα επίπεδα έκφρασης των γονιδίων που μελετήθηκαν φαίνεται πως η αμυλάση 

παρουσιάζει αυξημένα επίπεδα έκφρασης στο στάδιο της κάμψης της νωτοχορδής (FL) στο 

οποίο ακόμη ο πεπτικός σωλήνας δεν είναι ολοκληρωμένος. Το S. dumerili είναι ένα 

σαρκοφάγο είδος. Αυτό σημαίνει πως με την πάροδο της ανάπτυξής του μειώνονται τα 

επίπεδα υδατανθράκων που προσλαμβάνει και αυξάνονται τα επίπεδα πρωτεϊνών, γεγονός 

που εξηγεί την σταδιακή μείωση των επιπέδων έκφρασης του γονιδίου της αμυλάσης, αφού 

μειώνεται η ανάγκη δράσης του ενζύμου αυτού. Ωστόσο, τα αρχικά υψηλά επίπεδα 

έκφρασης του γονιδίου υποδηλώνουν τις υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις του οργανισμού 

στο πρώιμο αυτό αναπτυξιακό στάδιο με απώτερο σκοπό την ανάπτυξη. Επίσης, φαίνεται η  

σημασία του ενζύμου αυτού στον μεταβολισμό και την ανάπτυξη στα αρχικά αναπτυξιακά 

στάδια των προνυμφών (Rønnestad et al. 2013). Η αμυλάση είναι ένα γονίδιο που 

εκφράζεται στο έντερο, τα αυξημένα επίπεδά της στο αναπτυξιακό στάδιο FL δηλώνουν την 

λειτουργικότητα του εντερικού τμήματος του πεπτικού σωλήνα στο στάδιο αυτό και την 

ικανότητά του για τον μεταβολισμό του αμύλου σε γλυκόζη η οποία θα αποθηκευτεί με την 

μορφή γλυκογόνου στα ώριμα και λειτουργικά ηπατοκυττάρα.  Στις ομάδες 20R και 24R τα 

αρχικά επίπεδα της αμυλάσης είναι αρκετά υψηλότερα συγκριτικά με τις ομάδες 20C και 

24C. Αυτό μπορεί να δηλώνει την αυξημένη ανάγκη για ενέργεια των ομάδων που τρέφονται 

με τροχόζωα καθώς αναφέρθηκε πως τα τροχόζωα αποδίδουν λιγότερη ενέργεια από τα 

κωπήποδα. Έτσι μπορεί ο οργανισμός εκφράζοντας σε μεγαλύτερα επίπεδα την αμυλάση να 
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αποσκοπεί στην απόκτηση περισσότερης ενέργειας μέσω του μεταβολισμού. Η έκφραση του 

γονιδίου της αμυλάσης φαίνεται να επηρεάζεται από την θερμοκρασία εκκόλαψης, με τα 

επίπεδα έκφρασης του γονιδίου στους 24°C να είναι μεγαλύτερα από τα αντίστοιχα στους 

20°C. Πιθανόν η αυξημένη θερμοκρασία να αυξάνει τους αναπτυξιακούς ρυθμούς (Navarro-

Guillén et al. 2025) άρα το γονίδιο της αμυλάσης να εκφράζεται σε μεγαλύτερα επίπεδα για 

να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις των προνυμφών.  

Η έναρξη της δραστηριότητας της πεψίνης σηματοδοτεί την λειτουργική ωρίμανση του 

στόμαχου. Στην μελέτη αυτή εξετάστηκαν τα επίπεδα έκφρασης δύο παραλόγων πεψίνης. 

Παρατηρήθηκε το ίδιο μοτίβο έκφρασης και στα δύο παράλογα του γονιδίου της πεψίνης, 

με την έκφραση να αυξάνεται σταδιακά από σχεδόν μηδενικά επίπεδα στο FL στάδιο σε 

ολοένα και μεγαλύτερα με την πάροδο της ανάπτυξης και την ωρίμανση του πεπτικού 

συστήματος στις περισσότερες ομάδες. Το μοτίβο αυτό δεν ακολουθείται για το γονίδιο PAL 

στις δύο ομάδες των 20°C όπου τα επίπεδα της έκφρασης του μειώθηκαν στο στάδιο ΜΜ, 

μετά από την μέγιστη έκφρασή του στο ELR στάδιο. Τα δεδομένα αυτά έρχονται σε 

συμφωνία με έρευνες που διερευνήθηκε η ενζυμική δραστικότητα της πεψίνης στο ίδιο 

είδος και φάνηκε πως η έκφρασή του εντοπίστηκε σε προχωρημένο αναπτυξιακό στάδιο (39 

DPH) (Gamberoni et al. 2021).  Ο λόγος της έκφρασης των δύο παράλογων αυξάνεται 

σταδιακά σε όλες τις πειραματικές ομάδες (Εικόνα 30), αποτέλεσμα που είναι σύμφωνο με 

τα επίπεδα έκφρασης των δύο γονιδίων αφού το παράλογο PEPSIN (ENSSDUG00000009527) 

εκφράζεται σε μεγαλύτερες τιμές συγκριτικά με το παράλογο PAL (ENSSDUG00000008954). 

Δεδομένου ότι και τα δύο παράλογα εκφράζονται στα στάδια που μελετήθηκαν με αύξουσα 

τάση και στις δύο περιπτώσεις θα μπορούσαμε να υποθέσουν πως είναι και τα δύο 

απαραίτητα για την πεπτική διαδικασία των πρωτεϊνών. Αυτό μπορεί να συμβαίνει λόγω των 

αυξημένων ενεργειακών αναγκών που απαιτούνται στα πρώιμα αυτά αναπτυξιακά στάδια 

και έτσι χρειάζεται η παραγωγή μεγαλύτερων ποσών ενζύμων ή λόγω της συνεργατικής 

δυναμικής σχέσης που εμφανίζουν τα δύο προϊόντα των παράλογων αυτών γονιδίων, είναι 

πιθανό δηλαδή για την συνολική λειτουργικότητα της πεψίνης να απαιτούνται πεπτίδια που 

κωδικοποιούνται και από τα δύο αυτά παράλογα. Οι αρχικά πολύ χαμηλές τιμές έκφρασης 

των παραλόγων πεψίνης θα μπορούσαν να ερμηνευτούν διότι στα αρχικά αναπτυξιακά 

στάδια μέχρι την ωρίμανση του στόμαχου, υπεύθυνα μόρια για την πέψη των πρωτεϊνών 

είναι οι θρυψίνες. Δεν παρατηρήθηκε ιδιαίτερη διαφορά στα πρότυπα έκφρασης των δύο 
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γονιδίων που να επηρεάζεται από την θερμοκρασία. Επίσης δεν παρατηρήθηκε κάποιο 

σταθερό μοτίβο επιρροής της έκφρασης των δύο γονιδίων από κάποιον τύπο τροφής.  

Στην συνέχεια, εξετάστηκε η έκφραση των παραλόγων θρυψίνης. Η θρυψίνη είναι ένα από 

τα σημαντικότερα πεπτικά ένζυμα τα οποία σχετίζονται με την πεπτική λειτουργία στα 

πρώιμα αναπτυξιακά στάδια των ιχθύων (Rønnestad et al. 2013), δίνοντας στις προνύμφες 

την δυνατότητα να πέπτουν πρωτεΐνες μετά το FF στάδιο ανάπτυξης. Είδη όπως το Seriola 

lalandi και το Thunnus thynnus χαρακτηρίζονται από ένα μοτίβο γρήγορης έκφρασης του 

γονιδίου της θρυψίνης, η οποία ακολουθείται από μείωση της έκφρασης της θρυψίνης, λόγω 

της γρήγορης ανάπτυξης του στόμαχου και της μετάβασης στα ενήλικα πρότυπα πέψης 

(Chen et al. 2006; Miyashita et al. 1998). Αντίθετα, σύμφωνα με έρευνες σε είδη όπως το 

Seriola rivoliana η αύξηση της έκφρασης του γονιδίου θρυψίνης επάγεται λίγο αργότερα 

μετά την έναρξη της εξωγενούς τροφοληψίας (Teles et al. 2019).  Σύμφωνα με τις εικόνες 

18,20 και 28, παρατηρείται μία διαφορά στα επίπεδα έκφρασης των δύο παραλόγων. Το 

παράλογο AT1L εμφανίζει μεγαλύτερα επίπεδα έκφρασης στα πρώιμα αναπτυξιακά στάδια 

συγκριτικά με το παράλογο T3L. Η έκφραση του δεύτερου αν και δεν μειώνεται παραμένει 

ιδιαίτερα χαμηλή σε όλα τα αναπτυξιακά στάδια που μελετήθηκαν ενώ η έκφραση του 

πρώτου αυξάνεται με την πάροδο της ανάπτυξης, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τον 

λόγο έκφρασης των δύο γονιδίων ο οποίος αυξήθηκε με την πρόοδο της ανάπτυξης. Η 

διαφορά αυτή που σημειώνεται στα επίπεδα έκφρασης των δύο παραλόγων μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα του διαφορετικού χρονισμού των προτύπων έκφρασης των δύο γονιδίων. Το 

γονίδιο ΑΤ1L έχει υψηλότερη έκφραση στα αναπτυξιακά στάδια μετά την εκκόλαψη με 

σταδιακή αύξηση της έκφρασής του, συγκριτικά με το T3L υποδηλώνοντας πως πιθανότατα 

είναι παράλογο που εκφράζεται στην ενήλικη ζωή του ατόμου. Για το παράλογο Τ3L που 

εκφράζεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα στα αναπτυξιακά στάδια μετά την εκκόλαψη που 

μελετήθηκαν δεν υπάρχουν επιπλέον δεδομένα που θα μπορούσαν να ενισχύουν την 

θεωρία πως αποτελεί την εμβρυική ή ενήλικη μορφή του γονιδίου. Ο συλλογισμός αυτός 

υποστηρίζεται από την σταδιακή αύξηση του λόγου της έκφρασης των δύο γονιδίων. 

Σύμφωνα με μελέτες όπου εξετάστηκαν προνύμφες σε επιπλέον αναπτυξιακά στάδια από το 

συγκεκριμένο πείραμα φαίνεται πως η δραστικότητα του ενζύμου της θρυψίνης μειώνεται 

σταδιακά μετά την μεταμόρφωση γεγονός που συνδυάζεται με την αύξηση της 

δραστικότητας της πεψίνης, υποδηλώνοντας πως το στομάχι είναι πλέον λειτουργικό και 
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μπορεί να πέψει τις πρωτεΐνες σε είδη όπως το Trachinotus ovatus (Ma et al. 2014). Τα 

αποτελέσματα αυτά έρχονται σε συμφωνία με αντίστοιχα για το είδος Seriola lalandi (Chen 

et al., 2006), όπου οι συγγραφείς θεώρησαν πως η θρυψίνη ήταν πιο δραστική στις 

προνύμφες των ψαριών, και ότι η δραστηριότητα της μειώθηκε μετά τον σχηματισμό των 

γαστρικών αδένων, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι προνύμφες του Seriola rivoliana ήταν 

πλέον ικανές να μεταβολίζουν πολύπλοκες πρωτεΐνες. Σύμφωνα με το δημοσίευμα των 

(Ribeiro et al. 2002) αλκαλικές πρωτεάσες, όπως η θρυψίνη, είναι υπεύθυνες για την πέψη 

των πρωτεϊνών μέχρι την πλήρη ανάπτυξη του στόμαχου. Η έκφραση του γονιδίου T3L 

φαίνεται να επηρεάζεται από την θερμοκρασία εκκόλαψης και την διατροφή των 

προνυμφών. Οι ομάδες εκτροφής των 24°C παρουσίασαν μεγαλύτερα επίπεδα έκφρασης 

του γονιδίου στηρίζοντας τα δεδομένα περί αυξημένων αναπτυξιακών ρυθμών των δύο 

αυτών ομάδων. Η εκτροφή με τροχόζωα επίσης φαίνεται να έχει θετική επίδραση στην 

έκφραση του γονιδίου. Η έκφραση του δεύτερου παραλόγου, AT1L,  δεν επηρεάστηκε 

ιδιαίτερα από την θερμοκρασία ή την διατροφή, ενώ παρατηρήθηκε αύξηση της έκφρασής 

του συγκριτικά με τις υπόλοιπες ομάδες στην ομάδα των 24R συμπληρώνοντας τα στοιχεία 

για την αυξημένη γονιδιακή έκφραση σε αυτή την ομάδα.  

Το επόμενο γονίδιο που μελετήθηκε είναι αυτό της χυμοθρυψίνης, ένα γονίδιο το οποίο 

παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα έκφρασης υποδεικνύοντας τον καίριο ρόλο του στον 

μεταβολισμό. Τα δεδομένα αυτά συνάδουν με αντίστοιχα της έρευνας των (Gamberoni et al. 

2021b), που δείχνουν πως η έκφραση του γονιδίου αυτού παρέμενε σε υψηλά επίπεδα καθ’ 

όλη την  πειραματική περίοδο δηλώνοντας την ανάγκη για μεταβολισμό πρωτεϊνών ακόμη 

και πριν την πλήρη ανάπτυξη του στόμαχου. Όπως φαίνεται στις εικόνες 22,23 τα επίπεδα 

έκφρασης του γονιδίου ήταν ιδιαίτερα αυξημένα στο στάδιο στο μέσο της μεταμόρφωσης 

(ΜΜ) σε όλες τις ομάδες εκτροφής, φανερώνοντας πως στο στάδιο αυτό η ανάγκη 

μεταβολισμού είναι αυξημένη δεδομένων των αλλαγών που πραγματοποιούνται στην φάση 

αυτή και των ενεργειακών απαιτήσεων που υπάρχουν. Στο στάδιο MM οι ιχθύες είναι πλέον 

αποκλειστικά σαρκοφάγοι οργανισμοί γεγονός που φαίνεται από την ανάγκη για 

μεταβολισμό των πρωτεϊνών για την απόκτηση της απαραίτητης ενέργειας. Η χυμοθρυψίνη 

δραστηριοποιείται στο μέσο και οπίσθιο έντερο συμπληρώνοντας την πλήρη υδρόλυση των 

πρωτεϊνών μαζί με την θρυψίνη (Govoni et. al., 1986). Σύμφωνα με έρευνες, ο λόγος της 

θρυψίνης/χυμοθρυψίνη μπορεί να υποδεικνύει τον βαθμό στον οποίο η χυμοθρυψίνη 
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ενεργοποιείται από τη θρυψίνη (Teles et al. 2019). Με τη σειρά του, αυτός ο λόγος μπορεί 

να υποδηλώνει το αναπτυξιακό δυναμικό των προνυμφών.  Όσο υψηλότερος είναι ο λόγος 

θρυψίνης/χυμοθρυψίνης, τόσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός απορρόφησης των απαραίτητων 

αμινοξέων για τη σύνθεση πρωτεϊνών και άρα το δυναμικό ανάπτυξης (Lazo et al. 2011). 

Κάποιοι ερευνητές έχουν προτείνει ο λόγος αυτός να χρησιμοποιείται  ως διαγνωστικός 

δείκτης της διατροφικής κατάστασης των προνυμφών αφού μπορεί να αποτυπώνει το 

αναπτυξιακό δυναμικό του ιχθύος (Cara et al. 2007).  Να σημειωθεί πως δεν παρατηρήθηκε 

κάποια ιδιαίτερη διαφορά στα πρότυπα έκφρασης του γονιδίου συγκριτικά με τις δύο 

διατροφικές επιλογές που χρησιμοποιήθηκαν πιθανόν διότι και οι δύο τροφές είναι ζωικής 

προέλευσης με τα κωπήποδα να έχουν έναν σχετικά μεγάλο αριθμό εύπεπτων αμινοξέων 

αλλά και τα τροχόζωα να διαθέτουν μεγάλο αριθμό αμινοξέων με την διαφορά να έγκειται 

στον βαθμό ανάπτυξης του πεπτικού συστήματος για να μπορούν να τα μεταβολίσουν, όπως 

αναφέρθηκε και σε αντίστοιχες έρευνες (Conceição et al. 2010).  

Ένα ακόμη πεπτικό ένζυμο που συμβάλλει στην πέψη πρωτεϊνών είναι η αλανυλ-

αμινοπεπτιδάση 2, η οποία αφαιρεί αμινοξέα από το αμινοτελικό άκρο των πρωτεϊνών. Στο 

πείραμα που διεξήχθη διαπιστώθηκε η έκφρασή της σε όλα τα αναπτυξιακά στάδια και 

ομάδες σε σταθερά χαμηλά επίπεδα, με την έκφραση να είναι παρόμοια τόσο μεταξύ των 

αναπτυξιακών σταδίων όσο και μεταξύ των πειραματικών ομάδων. Με δεδομένο ότι οι 

επιγενετικοί παράγοντες που εξετάστηκαν δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα την έκφραση του 

γονιδίου αυτού πιθανόν να μπορούμε να συμπεράνουμε πως  το γονίδιο αυτό υπόκεινται σε 

αυστηρό έλεγχο της ρύθμισής του γεγονός που αποτρέπει την έκφρασή του από το να 

επηρεάζεται σημαντικά από περιβαλλοντικούς παράγοντες. Η λειτουργικότητα του ενζύμου 

που κωδικοποιείται από το γονίδιο αυτό εμφανίζεται στα αρχικά αναπτυξιακά στάδια 

(Gamberoni et al. 2021) υποδεικνύοντας την λειτουργικότητα των εντεροκυττάρων. Η δράση 

της εντοπίζεται στο μέσο και οπίσθιο τμήμα του εντέρου (Govoni et al. 1986). Μελετήθηκε 

επίσης και  το παράλογο γονίδιο της αλανυλαμινοπεπτιδάσης 1 για το οποίο δεν 

διαπιστώθηκε έκφραση σε κάποιο από τα αναπτυξιακά στάδια που μελετήθηκαν γεγονός 

που υποδεικνύει ότι ίσως πρόκειται για παράλογο που εκφράζεται στην ενήλικη ζωή, με τα 

δύο παράλογα να έχουν διαμερισματοποιήσει αναπτυξιακά την έκφρασή τους.  

Τέλος, εξετάστηκε το γονίδιο της αλκαλικής φωσφατάσης, ενός ενζύμου που συμβάλλει στην 

αποφωσφορυλίωση πρωτεϊνών και αλκαλοειδών και δραστηριοποιείται σε όλο το μήκος του 
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εντερικού σωλήνα. Όπως παρατηρείται στις εικόνες 26, 27 τα επίπεδα της έκφρασης του 

γονιδίου παραμένουν ιδιαίτερα χαμηλά σε όλα τα υπό μελέτη αναπτυξιακά στάδια όλων των 

πειραματικών ομάδων. Εξαίρεση αποτελούν οι ομάδες των 24°C, οι οποίες στο στάδιο ΜΜ 

αυξάνουν την έκφραση του γονιδίου. Αυτό μπορεί να συμβαίνει διότι στο στάδιο αυτό 

απαιτούνται μεγάλα ποσά ενέργειας για την αύξηση των ατόμων, τα οποία λαμβάνονται από 

τον οργανισμό μέσω της πέψης. Η αυξημένη έκφραση του γονιδίου φανερώνει την 

λειτουργική ωρίμανση των εντεροκυττάρων και την ανάγκη για καταβολισμό πολύπλοκων 

πεπτιδικών μορίων τα οποία θα αποδώσουν ενέργεια.  Η διαφορά που εμφανίζεται μεταξύ 

των 20 και 24°C θα μπορούσε να εξηγηθεί από το γεγονός του ότι στους 24°C παρατηρείται 

μία τάση για μεγαλύτερα επίπεδα έκφρασης όλων των υπό μελέτη γονιδίων, λόγω  των 

αυξημένων ενεργειακών απαιτήσεων.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συμπερασματικά, και οι δύο παράγοντες που μελετήθηκαν επιδρούν στην οντογένεση του 

πεπτικού συστήματος ο καθένας σε διαφορετικό βαθμό. Η θερμοκρασία εκκόλαψης των 

24°C προσφέρει αυξημένους αναπτυξιακούς ρυθμούς με τις πειραματικές ομάδες να 

περνούν γρηγορότερα στο στάδιο της εξωγενούς τροφοληψίας. Η ανάπτυξη ωστόσο, 

αποτελεί μια σφαιρική και ολιστική διαδικασία και έτσι αν και σε αυτές τις ομάδες 

σημειώνονται αυξημένοι αναπτυξιακοί ρυθμοί, δεν αντικατοπτρίζεται το ίδιο και στην 

συνολική ανάπτυξη των ατόμων με αποτέλεσμα οι προνύμφες να μην φτάνουν στο στάδιο 

της μέσης μεταμόρφωσης νωρίτερα συγκριτικά με τις υπόλοιπες ομάδες Η ταχύτερη 

ανάπτυξη εμφανίζεται στην ομάδα των 20C, ενώ η πιο αργή σε αυτή των 20R γεγονός που 

φανερώνει την επίδραση της διατροφής στην οντογένεση του πεπτικού συστήματος και της 

συνολικής ανάπτυξης. Η επίδραση των επιγενετικών παραγόντων στην οντογένεση των 

γονιδίων του πεπτικού συστήματος εμφανίζει μεγάλη ποικιλία με άλλα γονίδια να 

επηρεάζονται από την αύξηση της θερμοκρασίας έχοντας υψηλότερα επίπεδα έκφρασης 

(amyl, chym, T3L, alph) και άλλα να εμφανίζουν σταθερή έκφραση (AT1L, pepsin, alaami_2, 

PAL). Η διατροφή αποτελεί τον δεύτερο επιγενετικό παράγοντα που μελετήθηκε και 

φαίνεται να επηρεάζει την ανάπτυξη. Τα γονίδια amyl, T3L επάγονται από την χρήση 

τροχόζωων ενώ τα υπόλοιπα δεν εμφανίζουν ιδιαίτερη ανταπόκριση στον τύπο της 

διατροφής. Η ομάδα των 24R εμφανίζει αυξημένα επίπεδα έκφρασης όλων των γονιδίων 

συγκριτικά με τις άλλες ομάδες, αν και αυτό δεν αντικατοπτρίζεται στον αναπτυξιακό ρυθμό 

της ομάδας, αφού οι προνύμφες της ομάδας 24C φτάνουν στην μέση μεταμόρφωση 

ταυτόχρονα με αυτές της 24R.  

Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής θα μπορούσαν σε συνδυασμό με μελέτη που θα 

αφορούσε τις ενζυμικές δραστικότητες γονιδίων του πεπτικού συστήματος να παρέχουν μια 

ολοκληρωμένη σφαιρική εικόνα για τις καταλληλότερες συνθήκες εκτροφής των προνυμφών 

μαγιάτικου. Τα δεδομένα αυτά πιθανόν να φανούν χρήσιμα σε εταιρίες που εδραιώνονται 

στην ιχθυοκαλλιέργεια. Η μελέτη της θερμοκρασίας ως έναν επιγενετικό παράγοντα θα 

μπορούσε να φανεί χρήσιμη ειδικά υπό τα σενάρια της κλιματικής αλλαγής, αναπτύσσοντας 

βιοδείκτες σχετικούς με την θερμοκρασιακή καταπόνηση των προνυμφών. Συνδυαστικά, η 

μελέτη της διατροφής θα μπορούσε να αποφέρει ανάπτυξη εξειδικευμένων διατροφικών 
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πρωτοκόλλων με βάση τα ζητούμενα κάθε φορά χαρακτηριστικά των ιχθύων που 

καλλιεργούνται.  
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