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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω πρώτα από όλα τους γονείς µου που µε στήριξαν 

αυτά τα τέσσερα χρόνια που  διήρκησε η φοίτηση µου στο τεχνολογικό εκπαιδευτικό 

ίδρυµα ∆υτικής Ελλάδος και µε βοηθήσανε να φτάσω µέχρι εδώ. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κύριο Κανλή που δέχτηκε να αναλάβει 

τη επίβλεψη της παρούσας πτυχιακής εργασίας και ήταν πάντα διαθέσιµος όποτε τον 

χρειάστηκα. 
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Περίληψη 

 Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να γίνει µια εκτενής παρουσίαση της 

δοµής και του τρόπου λειτουργίας των αισθητήριων οργάνων των ιχθύων και πως 

µπορούµε να εκµεταλλευτούµε την γνώση αυτή στις µονάδες ιχθυοκαλλιέργειας. 

Αναλυτικότερα, µέσα από την αναφορά σε άλλες επιστηµονικές εργασίες που έχουν 

προϋπάρξει, αναφέρονται οι φυσικοχηµικές παράµετροι του περιβάλλοντος που 

επηρεάζουν τα εν λόγω αισθητήρια όργανα, καθώς και οι ανθρώπινες δραστηριότητες 

στην µονάδα ιχθυοκαλλιέργειας, που επίσης µπορούν να προκαλέσουν τη µη σωστή 

ανάπτυξη των αισθήσεων των ιχθύων. Υπάρχουνε πολλά και διάφορα νοσήµατα είτε 

λοιµώδη είτε παρασιτικά. Υπάρχουνε επίσης οι παθήσεις των οστών, παθήσεις των 

µυών, παθήσεις νεφρών, παθήσεις της νοµικής κύστης και πολλές άλλες παθήσεις. 

Στο σηµείο αυτό εµείς θα ασχοληθούµε στη Φυσιο-Παθολογία Οφθαλµού και 

Όρασης στην Υδατοκαλλιέργεια και στη Αλιεία. Τέλος, παρατίθενται εφαρµογές 

στην µονάδα εκτροφής που βασίζονται στην προστασία και την διέγερση των 

αισθήσεων των ιχθύων, µε στόχο την σωστότερη διαβίωση των εκτρεφόµενων ειδών 

και αποδοτικότερη λειτουργία της ιχθυοκαλλιέργειας. 
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Εισαγωγή 

Παρά το γεγονός ότι η συστηµατική καλλιέργεια υδρόβιων οργανισµών είναι 

µία πρόσφατη σχετικά πρακτική, ενδείξεις υπάρχουν που µαρτυρούν την εφαρµογή 

της από τα αρχαία κιόλας χρόνια, σε περιορισµένο βέβαια βαθµό, σε αρκετές 

παράκτιες περιοχές της Ασίας, της Αιγύπτου αλλά και της Ευρώπης  

Ο Κινέζος πολιτικός Φαν Λέϊ λέγεται ότι στήριζε τα πλούτη σε 

ιχθυοκαλλιέργειες µέσα σε µικρές λίµνες εν έτη 500π.Χ ενώ αναφορές για 

καλλιέργεια σπάνιων και πολυτελών ειδών υπάρχουν σε αρχαία κείµενα της 

Ιαπωνίας. 

Αρχαιότερη µορφή παράκτιας καλλιέργειας θεωρείται αυτή των 

οστρακοειδών από τους Αρχαίους Έλληνες, τους Ρωµαίους και τους Ιάπωνες. Ο 

Αριστοτέλης κάνει αναφορά για καλλιέργειες οστράκων στην Ελλάδα περί το 100 

π.Χ. την ίδια περίπου εποχή που ο Πληναίος δίνει λεπτοµέρειες για τον Ρωµαϊκό 

τρόπο καλλιέργειας. Στην Ιαπωνία επίσης ενδείξεις υπάρχουν για καλλιέργεια 

οστράκων πριν από περισσότερα από 2 χιλιάδες χρόνια, σε περιοχές µε έντονη 

παλίρροια. 

Από την αρχαιότητα όµως µέχρι και περίπου τις τελευταίες 3 δεκαετίες τα 

προϊόντα της υδατοκαλλιέργειας αποτελούσαν ένα πολύ µικρό –σχεδόν ασήµαντο- 

µέρος της συνολικής παραγωγής τροφής τον άνθρωπο. Με τη πάροδο των αιώνων, 

την εξέλιξη των κοινωνιών και τη πρόοδο που επιτεύχθηκε µε την αγροτική και 

βιοµηχανική επανάσταση, εντάθηκε η ‘εκµετάλλευση’ των πόρων του χερσαίου 

περιβάλλοντος και υπήρξε σηµαντική αύξηση στη παραγωγή αγροκτηνοτροφικών 

προϊόντων, προς σίτιση του συνεχώς αυξανόµενου πληθυσµού. Κατ’ αντιστοιχία, οι 

τεχνολογικές εξελίξεις της βιοµηχανικής επανάστασης εισέβαλαν σύντοµα στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, βοηθώντας το τοµέα της αλιείας να περάσει από την 

παραδοσιακή -περιορισµένης έντασης και κλίµακας- εκµετάλλευση των θαλάσσιων 

πόρων στη βιοµηχανική και εντατικοποιηµένη παραγωγή, καθιστώντας τα αλιευτικά 

προϊόντα αναπόσπαστο µέρος της δίαιτας του σύγχρονου ανθρώπου. Σε ότι αφορούσε 

όµως την συστηµατική καλλιέργεια θαλάσσιων και γενικότερα υδρόβιων 

οργανισµών, η έλλειψη εδικών επιστηµονικών και τεχνικών γνώσεων καθήλωσε για 

πολλές δεκαετίες την υδατοκαλλιεργητική παραγωγή στο περιθώριο της συνολικής 

παραγωγής διατροφικών προϊόντων. 
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Είναι γεγονός πως το ψάρι αποτελεί σηµαντική πηγή πρωτεϊνών υψηλής 

διατροφικής αξίας. Γεγονός επίσης παραµένει η επιτακτικότητα εξεύρεσης τροφής 

για την κάλυψη των συνεχώς αυξανόµενων αναγκών σίτισης του διευρυνόµενου 

παγκόσµιου πληθυσµού, σε ένα ευρύτερο πλαίσιο υπερεκµετάλλευσης ή και 

εξάντλησης των φυσικών και βιολογικών πόρων του πλανήτη µας. Συνεπώς η λύση 

πρέπει να αναζητηθεί περισσότερο στην αύξηση της παραγωγής, για την κάλυψη των 

αναγκών, παρά στο περιορισµό των αναγκών στα όρια της παραγωγής. 

Αναγνωρίζοντας ότι τα τελευταία χρόνια οι εκφορτώσεις της συλλεκτικής 

αλιείας µειώνονται συνεχώς, ενώ η αύξηση της αγοραστικής δύναµης των 

καταναλωτών πολλών χωρών και η ενίσχυση της τάσης για υγιεινή διατροφή 

αυξάνουν συνεχώς τη ζήτηση για αλιευτικά προϊόντα σε παγκόσµιο επίπεδο, γίνεται 

προφανές ότι το κενό που δηµιουργείται στις αγορές καλείται να το καλύψει η 

υδατοκαλλιέργεια. 

Σύµφωνα µε τα επίσηµα στοιχεία του Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας 

του ΟΗΕ (FAO), τη πενταετία 2000-2005 η παγκόσµια κατά κεφαλή φαινόµενη 

κατανάλωση αλιευτικών προϊόντων ανέβηκε από τα 16 κιλά στα 16.6 κιλά, στο 

υψηλότερο δηλαδή επίπεδο όλων των εποχών. Η αύξηση της κατανάλωσης 

στηρίχθηκε εξ’ ολοκλήρου στη διάθεση προϊόντων υδατοκαλλιέργειας, η οποία 

παρουσίασε συνολική αύξηση περί το 35% , όταν για την ίδια περίοδο η παραγωγή 

από τη συλλεκτική αλιεία µειώθηκε κατά σχεδόν 2%. 

Η υδατοκαλλιέργεια παραµένει ο δυναµικότερα αναπτυσσόµενος κλάδος 

ζωικής παραγωγής προϊόντων διατροφής. Η µέσος ετήσιος ρυθµός αύξησης από το 

1970 ανέρχεται στο 8,8% όταν για τη συλλεκτική αλιεία ο αντίστοιχος µέσος ρυθµός 

αύξησης είναι µόλις 1,2% , και 2,8% για τη χερσαία κτηνοτροφία και πτηνοτροφία. 

Το 1970 η υδατοκαλλιεργητική παραγωγή αποτελούσε µόλις το 4% της παγκόσµιας 

παραγωγής αλιευµάτων. Τριάντα-πέντε χρόνια αργότερα η υδατοκαλλιέργεια έφτασε 

να παράγει το 1/3 αυτής συνολικής παγκόσµιας παραγωγής αλιευµάτων. 

Εκτιµάται πως έως το 2030 –µόνο λόγω της αύξησης του παγκόσµιου 

πληθυσµού- θα απαιτούνται επιπλέον 37 εκατοµµύρια τόνοι ψαριού ετησίως. Για τη 

κάλυψη της αγοράς αυτής ο ευρύτερος τοµέας της υδατοκαλλιέργειας θα πρέπει να 

διπλασιάσει τη παραγωγή του µέσα στα επόµενα 20 χρόνια (FAO,2005). 

Αξίζει να τονισθεί ότι σηµαντικότερος και αποδοτικότερος κλάδος της 

υδατοκαλλιέργειας είναι αυτός της ιχθυοκαλλιέργειας. Ήδη σήµερα, περί το 43% των 

ιχθύων που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση προέρχεται από την 
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ιχθυοκαλλιέργεια, ενώ η αυξανόµενη ζήτηση σε ψάρια τα επόµενα χρόνια αναµένεται 

να καλυφθεί από την ιχθυοκαλλιεργητική παραγωγή. Η ιχθυοκαλλιέργεια θεωρείται 

από τις πλέον φιλικές -προς το ευρύτερο περιβάλλον- πρακτικές παραγωγής 

προϊόντων διατροφής. Τα προϊόντα της αποτελούν την αποδοτικότερη µέθοδο 

παραγωγής ζωικής πρωτεΐνης (σχέση χορηγούµενης / παραγόµενης πρωτεΐνης), ενώ 

κατ’ αναλογία τελικού προϊόντος, η παραγωγή τους απαιτεί λιγότερη χρήση ενέργειας 

και νερού, σε σχέση µε τα εναλλακτικά ή/και ανταγωνιστικά παραγόµενα προϊόντα 

διατροφής (βοοειδή, χοιρινά, πουλερικά, όσπρια, δηµητριακά κλπ). 

Σύµφωνα µε το Παγκόσµιο Ταµείο για τη Φύση (WWF), η υδατοκαλλιέργεια 

αποτελεί την πλέον αειφορική λύση στο παγκόσµιο επισιτιστικό πρόβληµα. 

Επιπλέον, τα ψάρια ιχθυοκαλλιέργειας, που αποτελούν εξαιρετική πηγή πρωτεϊνών, 

όταν παράγονται µε αρχές και κανόνες ορθής πρακτικής συµβάλουν ουσιαστικά στη 

προστασία του περιβάλλοντος. 
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Κεφάλαιο Πρώτο 

 

• Γενικά στοιχεία για τους ιχθύες 

Τα ψάρια είναι υδρόβια σπονδυλωτά, αναπνέουν µε βράγχια, ζουν σε αλµυρά 

ή γλυκά νερά, το σώµα τους κατά κανόνα σκεπάζεται µε λέπια ή είναι γυµνό, 

στερούνται άκρων και κινούνται µέσα στο νερό µε πτερύγια. Ο όρος ιχθύς είναι 

ισοδύναµος µε τον όρο «τετράποδα», στον οποίο υπάγονται όλα τα χερσαία 

σπονδυλωτά, τα οποία στο στάδιο του ενήλικου αναπνέουν µε πνεύµονες (αµφίβια, 

ερπετά, πτηνά και θηλαστικά). 

Τα ψάρια, ανάλογα µε τη σύσταση του σκελετού τους διακρίνονται σε δύο 

µεγάλες κλάσεις: α) στους χονδριχθύες (Chondrichthyes) και στους β) οστεΐχθύες 

(Osteichthyes). Οι χονδριχθύες έχουν χόνδρινο σκελετό, ο οποίος πολλές φορές είναι 

ασβεστοποιηµένος και σε καµία περίπτωση οστέινος. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

τα θαλασσινά µόνο ψάρια, όπως είναι τα σκυλόψαρα, οι καρχαρίες και πολλά άλλα 

είδη. Λίγα µόνο από αυτά εισέρχονται στα γλυκά νερά (ποτάµια). Αληθινοί 

χονδριχθύες του γλυκού νερού δεν υπάρχουν. Η κλάση των χονριχθύων διαιρείται σε 

δύο υποκλάσεις: α) ολοκέφαλοι (Holocephali) και β) ελασµοβράγχιοι 

(Elasmobranchii).   

Οι οστεΐχθύες χαρακτηρίζονται από το µερικώς ή ολικώς οστεοποιηµένο 

σκελετό και ταξινοµούνται ως ακολούθως: 

• Υποκλάση: Ακτινοπτερύγιοι (Actinopterygii) 

• Μεσοκλάση: Χονδρόστεοι (Chondrostei) 

• Μεσοκλάση: Ολόστεοι (Holostei) 

• Μεσοκλάση: Τελεόστεοι (Teleostei) 

• Υποκλάση: Σαρκοπτερύγιοι (Sarkopterygii) 

• Υπερτάξη: Κροσσοπτερύγιοι (Crossopterygii) 

• Υπερτάξη: ∆ίπνευστοι (Dipnoi) (Οικονοµίδης) 
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Η οστεοποίηση γίνεται πλήρης µόνο στους τελεόστεους. Η κλάση αυτή των ψαριών, 

που κατά κανόνα αναπνέουν µε βράγχια το διαλυµένο στο νερό οξυγόνο 

περιλαµβάνει τα περισσότερα και τα πιο εξελιγµένα είδη, τα οποία ζουν στα γλυκά 

και στα αλµυρά νερά. Ορισµένα όµως είδη που διαβιώνουν σε γλυκά νερά µε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου έχουν διαµορφώσει ειδικούς τρόπους για τη 

συµπληρωµατική αναπνοή του ατµοσφαιρικού αέρα. Συγκεκριµένα στην υπερτάξη 

των ∆ίπνευστων (Dipnoi) για το είδος αυτό της αναπνοής διαπλάθεται ένα όργανο 

που προέρχεται από το µετασχηµατισµό της νηκτικής κύστης.  

Ο κλάδος της Ζωολογίας που υπάγεται στην επιστήµη της Βιολογίας και 

ασχολείται µε το ψάρι ως ζωντανό οργανισµό, ονοµάζεται Ιχθυολογία. Για το λόγο 

αυτό δεν είναι σύµπτωση το γεγονός ότι η ανάπτυξη της Ιχθυολογίας συµβαδίζει µε 

την ανάπτυξη της Ιχθυοτροφίας. 

Η Ιχθυολογία διαιρείται σε δύο µέρη: το γενικό και το ειδικό. Το γενικό µέρος 

περιλαµβάνει τις κυριότερες κατηγορίες ψαριών, την ανατοµία, τις φυσιολογικές 

λειτουργίες, τη γενετική και την εξέλιξή της, τη συστηµατική ταξινόµηση των 

ψαριών και των άλλων υδρόβιων ζώων καθώς και την οικολογία και τη 

ζωογεωγραφία. Το ειδικό µέρος ασχολείται χωριστά µε κάθε είδος και εξετάζει τις 

καλύτερες µεθόδους και τις τεχνικές, µε τις οποίες πραγµατοποιείται η ορθολογική 

εκµετάλλευσή τους (Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003). 
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                               Ιχθυοκαλλιέργεια 

• Μορφές και τύποι ιχθυοκαλλιέργειας 

Η σύγχρονη Ιχθυοτροφία, η οποία στηρίζεται σε ζωοτεχνικές µεθόδους, 

διακρίνεται σε τρείς κυρίως µορφές εκµετάλλευσης:  

• Στην εµπορική ιχθυοτροφία, 

• Στην ιχθυοτροφία για την παραγωγή γόνου διασποράς, που 

προορίζεται για τον εµπλουτισµό δηµόσιων ιχθυοτρόφων υδάτων, 

• Στην ιχθυοτροφία καλλωπιστικών ψαριών. 

Η εµπορική ιχθυοτροφία είναι και η σηµαντικότερη µορφή ιχθυοτροφικής 

εκµετάλλευσης, γιατί µπορεί να παράγει µεγάλες ποσότητες ψαριών που 

προορίζονται για την κατανάλωση και για την προµήθεια άλλων ιχθυοτροφικών 

µονάδων. 

Γενικά, τα τεχνητά εκτρεφόµενα ψάρια διακρίνονται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες: σε ψάρια των ψυχρών υδάτων και σε ψάρια των θερµών υδάτων. 

Τα ψάρια της πρώτης κατηγορίας ζουν και αναπτύσσονται στα γλυκά 

συνήθως νερά, που έχουν θερµοκρασία το καλοκαίρι µικρότερη από 18
ο
 C και 

διαλυµένο στο νερό οξυγόνο όχι λιγότερο από  5 – 6 mg / 1(ιδανική θερµοκρασία 14
ο
 

C και οξυγόνο 8 mg / 1). Τα ψάρια αυτά εκτρέφονται µέσα σε υδατοσυλλογές που 

εφοδιάζονται µε άφθονα καθαρά και τρεχούµενα νερά. Προσαρµόζονται εύκολα, 

µετατρέπουν εύκολα και κατά τον καλύτερο τρόπο την εκτροφή που τους δίνεται και 

έχουν το πλεονέκτηµα να µπορούν να εκτρέφονται σε σχετικά περιορισµένους 

χώρους, κάτω από συνθήκες υψηλής πληθυσµιακής πυκνότητας. 

Ο πιο αντιπροσωπευτικός τύπος ιχθυοκαλλιέργειας σε ψυχρά νερά είναι η 

πεστροφοτροφία ή πεστροφοκαλλιέργεια. Η παγκόσµια ετήσια παραγωγή πεστρόφων 

φτάνει σήµερα περίπου τους 90.000 τόνους. Οι κυριότερες πεστροφοπαραγωγικές 

χώρες είναι : η ∆ανία, η Ιταλία, η Ιαπωνία, η Γαλλία κ. ά. Η Ελλάδα παράγει περίπου 

2.000 – 2.500 τόνους το χρόνο. 

Ένας άλλος τύπος ιχθυοκαλλιέργειας ψαριών ψυχρών υδάτων είναι η 

καλλιέργεια του σολοµού, καθώς και άλλων ειδών της οικογένειας των Σαλµονιδών. 

Οι καλλιέργειες αυτές γίνονται κυρίως στη Νορβηγία, την ΕΣΣ∆, την Ιαπωνία, την 

Ελβετία κ. ά. 
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Αντίθετα µε τα προηγούµενα είδη, τα ψάρια της δεύτερης κατηγορίας, δηλαδή 

τα ψάρια των θερµών υδάτων (κυπρίνου, χέλια, γατόψαρα, τιλάπιες, κέφαλοι κ. ά.) 

ζουν και αναπτύσσονται σε γλυκά, υφάλµυρα ή θαλάσσια ύδατα, µε θερµοκρασία 

πάνω από 20
ο
 C και περιεκτικότητα σε οξυγόνο µικρότερη από 5 mg / 1(ιδανική 

θερµοκρασία 25
ο
 C και διαλυµένο οξυγόνο 4 mg / 1). 

Ο πιο αντιπροσωπευτικός τύπος ιχθυοκαλλιέργειας ψαριών θερµών υδάτων 

είναι η κυπρινοκαλλιέργεια ή γριβαδοτροφία. Η κυπρινοτροφία στην Ευρώπη και 

κυρίως στην Ουγγαρία και στην Πολωνία, εφαρµόζεται από πολλά χρόνια σε µεγάλες 

υδατοσυλλογές, όπου το νερό παραµένει σχεδόν στάσιµο, ενώ τα ψάρια ζουν σχετικά 

σε µικρή πυκνότητα. Όταν γίνεται εντατική εκτροφή λαµβάνεται µέριµνα 

µεγαλύτερης παροχής ύδατος. Η εκτροφή των ψαριών αυτών βασίζεται περισσότερο 

στην φυσική τροφή των υδροστασίων, που αυξάνεται µε τις λιπάνσεις, καθώς και 

στην τεχνητή συµπληρωµατική τροφή που συνήθως αποτελείται από υποπροϊόντα 

δηµητριακών. 

Άλλοι τύποι ιχθυοκαλλιέργειας σε θερµά ύδατα είναι η χελοκαλλιέργεια, η 

εκτροφή του γατόψαρου (cat fish), που εκτρέφεται στις Ηνωµένες Πολιτείες µέσα σε 

µακρόστενες δεξαµενές και οι κέφαλοι που εκτρέφονται σε κυκλικές λεκάνες 

τροφοδοτούµενες µε υφάλµυρα ύδατα, όπως στα σύγχρονα ρυθµιζόµενα 

ιχθυοτροφεία της Βενετίας (Valli da pesca). Άλλα είδη θερµών υδάτων που 

καλλιεργούνται είναι η τιλάπια, που καλλιεργείται σε πολλές περιοχές της Ν. 

Αφρικής και στο Ισραήλ, η τίγκα, ο γουλιανός, η τούνα, οι φυτοφάγοι κυπρίνοι, οι 

γαρίδες, οι γάµπερες, τα µύδια, τα στρείδια κ. ά. 

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η θαλάσσια ιχθυοτροφεία (τσιπούρες, λαβράκια, 

κέφαλοι κ. ά.), µέσα σε λιµνοθάλασσες, θαλάσσια τενάγη ή κλειστούς κόπους (σε 

ιχθυοκλωβούς). 

Η ιχθυοτροφία για την παραγωγή γόνου διασποράς, που προορίζεται για 

εµπλουτισµούς δηµόσιων ιχθυοτρόφων υδάτων βοήθησε πολύ στην ανάπτυξη της 

ερασιτεχνικής αλιείας. 

Η ιχθυοτροφία καλλωπιστικών ψαριών, εξασφαλίζει δισεκατοµµύρια είδη 

ψαριών που προορίζονται για ενυδρεία και αποφέρει εκατοµµύρια δολάρια το χρόνο 

κυρίως στην Αµερική και τον Καναδά. 

Μια άλλη επίσης επικερδής ιχθυοτροφία είναι η παραγωγή ψαριών που 

προορίζονται να χρησιµοποιηθούν για δολώµατα. Η ιχθυοτροφία του είδους αυτού 
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γίνεται σε άχρηστες βαλτώδεις εκτάσεις, τα προϊόντα της χρησιµοποιούνται από 

ερασιτέχνες και επαγγελµατίες ψαράδες. 

Υπάρχουν τρείς τύποι ιχθυοκαλλιέργειας: η εντατική, η εκτατική και η 

ηµιεντατική. Ορισµένοι για να κάνουν διάκριση των τριών διαφορετικών τύπων 

ιχθυοκαλλιέργειας λαµβάνουν υπόψη τους τον ιχθυοπληθυσµό. Έτσι, ορίζεται ως 

εντατική η εκτροφή µεγάλου αριθµού ψαριών, χωρίς όµως να προσδιορίζεται το όριο 

κάτω από το οποίο παύει να είναι εντατική. Ως εκτατική ορίζεται η ιχθυοκαλλιέργεια, 

όταν ο ιχθυοπληθυσµός είναι αραιός, χωρίς επίσης καµία ποσοτική ένδειξη. Στην 

πραγµατικότητα όµως ο ιχθυοπληθυσµός είναι δευτερεύον χαρακτηριστικό των 

διαφόρων τύπων εκτροφής. Αντίθετα, ο παράγοντας διατροφή, είναι η θεµελιώδης 

συνιστώσα του ζωικού χώρου και είναι αναπόφευκτο όταν υπερβαίνουµε τα τυπικά 

πληθυσµιακά όρια σε ένα καθορισµένο περιβάλλον, να πρέπει να προσθέσουµε ένα 

συµπλήρωµα τροφής, κατάλληλο για τα αποτελέσµατα που περιµένουµε. Για αυτό το 

λόγο το κυριότερο διακριτικό χαρακτηριστικό µεταξύ των διαφόρων τύπων 

ιχθυοτροφίας είναι το καθεστώς διατροφής. 

Η εντατική καλλιέργεια είναι εκείνη κατά την οποία ο ζωικός πληθυσµός 

τρέφεται µε τροφές που δίνονται εξολοκλήρου από έξω. Αντίθετα, εκτατική 

ιχθυοκαλλιέργεια είναι όταν η διατροφή του ιχθυοπληθυσµού γίνεται µόνο από το 

περιβάλλον και ηµιεντατική όταν η διατροφή γίνεται από το περιβάλλον και από έξω 

ως συµπλήρωµα καθόλη τη διάρκεια του παραγωγικού κύκλου και κυρίως κατά τη 

διάρκεια φάσεων του παραγωγικού κύκλου (κανονικά στα πρώτα και δεύτερα στάδια 

της εκτροφής). 

Τελευταία γίνεται λόγος και για υπερεντατική ιχθυοκαλλιέργεια.Στην 

πραγµατικότητα όµως δεν πρόκειται για άλλο τύπο καλλιέργειας, αλλά απλά για µια 

τελειοποιηµένη µέθοδο της εντατικής εκτροφής µε την οποία βάσει διαφόρων 

δραστικών επεµβάσεων, πετυχαίνεται ένα πολύ υψηλός δείκτης παραγωγικότητας µε 

πολύ µεγάλη ιχθυοπυκνότητα (Πνευµατικάτος Γ., 1996). 
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Κεφάλαιο ∆εύτερο 

 

2.1 Νευρικό Σύστηµα 

Το νευρικό σύστηµα των ψαριών διακρίνεται σε κεντρικό και περιφερικό. Το 

κεντρικό νευρικό σύστηµα αποτελείται από τον εγκέφαλο και το νωτιαίο µυελό. Ο 

εγκέφαλος βρίσκεται µέσα στην κρανιακή κοιλότητα και η διαµόρφωση του 

µακροσκοπικά διαφέρει πολύ από εκείνη των ανώτερων σπονδυλωτών (Εικ. 1) 

(Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003). 

 

 

Εικόνα 1. Η δοµή και λειτουργία του εγκεφάλου ενός τυπικού οστεϊχθύ  
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2.1.1 Ο εγκέφαλος 

   Ο εγκέφαλος που βρίσκεται στην κρανιακή κοιλότητα είναι πενταµερής, όπως 

και σε όλα τα σπονδυλωτά. Αποτελείται από:  

 

• Τον τελεγκέφαλο ή προεγκέφαλο (Prosencephalon ή Telencephalon). Το 

µέρος αυτό του εγκεφάλου στα ψάρια δεν έχει σηµαντική ανάπτυξη. Αποτελείται 

από: α) τους οσφρητικούς λοβούς, οι οποίοι είναι ογκώδεις και συνδέονται µε τον 

εγκέφαλο µε µακρείς µίσχους, β) µερικά κέντρα σύνδεσης και γ) τα υποτυπώδη 

εγκεφαλικά ηµισφαίρια, τα οποία κατά κανόνια είναι λεία. 

• Το διεγκέφαλο (Diencephalon). Αυτός βρίσκεται µεταξύ των εγκεφαλικών και 

των οπτικών λοβών. Εσωτερικά φέρει το θάλαµο, ο οποίος στη ραχιαία περιοχή 

φέρει τον επιθάλαµο (Epithalamus) µε την επίφυση (Epiphyse), στις πλάγιες 

περιοχές το θάλαµο (Thalamus) και στην κοιλιακή περιοχή τον υποθάλαµο 

(Ypothalamus) µε την υπόφυση (Hypophysis). Σε µερικά ψάρια υπάρχει µπροστά 

από την επίφυση και η παράφυση (Paraphysis), η λειτουργία της οποίας δεν µας 

είναι ακόµα γνωστή. Στην κοιλιακή περιοχή του διεγκέφαλου υπάρχει ακόµα το 

χάσµα των οπτικών νεύρων (Chasma opticum) και ο αγγειακός σάκος µε πυκνό 

δίκτυο αγγείων. Αυτός χρησιµεύει για να αντιλαµβάνεται το ψάρι τις µεταβολές 

της πίεσης του νερού σε διαφορετικά βάθη. 

 

• Το µεσεγκέφαλο (Mesecnephalon). Αυτός αποτελείται από τους δύο οπτικούς 

λοβούς ή δίδυµα φυµάτια (Corpora bigemina, Lobi optici), οι οποίοι είναι 

ογκώδεις και φέρουν εσωτερική κοιλότητα. Σε µερικά ψάρια (κυπρίνος) η 

βαλβίδα της παρεγκεφαλίδας (Valvula cerebelli) εισέρχεται στη βάση των δύο 

οπτικών λοβών και αποµακρύνει τον ένα από τον άλλο. Στο µεσεγκέφαλο 

βρίσκονται το κύριο οπτικό κέντρο και η κύρια θέση του νευρικού συντονισµού: 

σε µεγάλο αριθµό ψαριών το τµήµα αυτό του εγκεφάλου φαίνεται ότι αποτελεί το 

σπουδαιότερο «νευρικό κέντρο» που επηρεάζει πάρα πολλές λειτουργίες του 

σώµατος. 

• Το µετεγκέφαλο ή παρεγκεφαλίδα (Metencephalon cerebellum). Είναι ένας 

άζυγος µεσαίος λοβός που επικαλύπτει πίσω ολόκληρο σχεδόν τον προµήκη 

µυελό. Αυτός αποτελείται από το κύριο σώµα (Corpus cerebelli) και από τις δύο 
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προεξοχές (Auriculae cerebelli), µια σε κάθε πλευρά. Ο µετεγκέφαλος είναι το 

κέντρο της κίνησης, της ισορροπίας και των πλευρικών οργάνων. Ενδεχοµένως να 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο και στη διαδικασία της εκµάθησης. 

• Τον προµήκη µυελό ή µυελεγκέφαλο (Medulla oblongata, Myelencephalon). 

Αυτός βρίσκεται πίσω από την παρεγκεφαλίδα. Συνέχεια αυτού είναι ο νωτιαίος 

µυελός. Παρουσιάζει µάλιστα και ο ίδιος εµφανή χαρακτήρα νωτιαίου µυελού και 

αντιπροσωπεύει το όργανο από το οποίο αναδύονται τα περισσότερα εγκεφαλικά 

νεύρα (V µέχρι X)  (Εικ. 2). Ο προµήκης µυελός είναι το υπεύθυνο όργανο για 

την αναπνοή, για το κυκλοφορικό σύστηµα (καρδιά) και για το συντονισµό των 

κινήσεων του σώµατος. Τα ψάρια φέρουν δέκα ζεύγη εγκεφαλικών νεύρων, σε 

αντίθεση µε τα ανώτερα σπονδυλωτά. Λείπουν το XI και το XII, δηλαδή το 

παραπληρωµατικό και υπογλώσσιο νεύρο (Εικ. 3). 

 

Εικόνα 2. Το κεντρικό νευρικό σύστηµα 
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Εικόνα 3. Τα εγκεφαλικά νεύρα 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό πως ο εγκέφαλος των ψαριών δεν είναι ιδιαίτερα 

ανεπτυγµένος. ∆εν υπάρχει εγκεφαλικός φλοιός (το µέρος του εγκεφάλου στα 

ανώτερα ζώα που αποθηκεύει εντυπώσεις) και έτσι το ψάρι έχει λίγη ή καθόλου 

µνήµη. ∆εν είναι ασυνήθιστο, για παράδειγµα, για έναν ψαρά να πιάσει το ίδιο ψάρι 

δύο φορές µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Πολλά ψάρια έχουν αλιευθεί µε 

δολώµατα ή µε άγκιστρα που έχουν ήδη ενσωµατωθεί στα σαγόνια τους. Τα ψάρια 

είναι ουσιαστικά πλάσµατα του αντανακλαστικού, αντί της δράσης που παράγεται ή 

αναπτύσσεται µε τη χρήση του εγκεφάλου. Κατά πάσα πιθανότητα, ο σωµατικός 

πόνος στα ψάρια δεν είναι πολύ έντονος, και εάν υπάρχει εντύπωση του πόνου στον 

εγκέφαλο, αυτή χάνεται γρήγορα (Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003 & Πνευµατικάτος 

Γ., 1996).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

2.1.2 Ο νωτιαίος µυελός (Medulla spinalis).  

Η δοµή του νωτιαίου µυελού είναι όµοια µε τη δοµή των ανώτερων 

σπονδυλωτών και διατρέχει από άκρο σε άκρο τη νευροκοιλότητα της σπονδυλικής 

στήλης. Ο νωτιαίος µυελός έχει νωτιαία νεύρα ανά ζεύγη. Καθένα από αυτά 

σχηµατίζεται από την ένωση µιας κοιλιακής ρίζας (Radix ventralis = κινητική) και 

µιας ραχιαίας ρίζας (Radix dorsalis = αισθητική). Η ραχιαία ρίζα πριν ενωθεί µε την 

κοιλιακή ρίζα διογκώνεται και σχηµατίζει ένα νωτιαίο γάγγλιο (Spinalganglion) 

(Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003).  

 

2.2.Το περιφερικό νευρικό σύστηµα 

Συνίσταται από τα εγκεφαλικά νεύρα (δέκα ζεύγη) και από τα µυελικά νεύρα, 

καθώς επίσης και από το αυτόνοµο (συµπαθητικό) νευρικό σύστηµα. Το 

συµπαθητικό νευρικό σύστηµα αποτελείται από δύο σειρές γαγγλίων, τα οποία 

ενώνονται µεταξύ τους σαν σχοινί σε κάθε πλευρά της σπονδυλικής στήλης. Το 

σύστηµα αυτό είναι πολύ καλά αναπτυγµένο. 

Ο εγκέφαλος και ο νωτιαίος µυελός περιβάλλονται από ισχυρά αιµατούµενες 

µεµβράνες, οι οποίες δεν ανήκουν στο πραγµατικό νευρικό σύστηµα, γιατί δεν 

προέρχονται από το εξώδερµα, όπως συµβαίνει µε τα προαναφερθέντα όργανα, αλλά 

από το µεσόδερµα που δεν µεταβιβάζει ερεθισµούς. Εδώ πρέπει επίσης να 

αναφέρουµε ότι η καρδιά των ψαριών περιέχει δικό της µη ειδικό σύστηµα 

ερεθισµού, το οποίο αναπτύχθηκε από µυϊκές ίνες που προκαλούν τις συστολές της 

((Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003). 

 

2.3 Αισθητήρια όργανα 

Τα αισθητήρια όργανα των ψαριών αποτελούνται από την πλευρική γραµµή, 

τους οφθαλµούς, τους ακουστικούς αγωγούς, τους οσφρητικούς σωλήνες και τους 

γευστικούς κάλυκες, όπου περιέχουν όλα ελεύθερες νευρικές απολήξεις (Νεοφύτου 

Χ., 1997). 
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2.3.1 Οφθαλµός - Όραση 

Ο οφθαλµός είναι ένα πολύ σηµαντικό αισθητήριο όργανο σε κάθε 

οργανισµό. Το φως είναι η ακτινοβοληθείσα ενέργεια µε εύρος µήκους κύµατος 400 

– 700 nm, που διεγείρει τον οφθαλµό των ζώντων οργανισµών και παράγει την 

αίσθηση της όρασης (Jerlov, 1970, Aguggini, 1991). Οι ιχθύες έχουν ένα ζεύγος 

οφθαλµών, οι οποίοι στερούνται δακρυϊκού αδένα και βλεφαρίδων.  

Αν και υπάρχουν πολλές διαφορές µεταξύ των διαφόρων ειδών των ιχθύων 

τόσο στο σχήµα, όσο και στην κατασκευή των οφθαλµών (Cumming and Partridge, 

2001, White et al. ,2004, Smirnova, 2006), εντούτοις υπάρχουν πολλές βασικές 

οµοιότητες. Γενικά, οι οφθαλµοί των ιχθύων έχουν προσαρµοστεί έτσι ώστε να 

βλέπουν µέσα στο νερό, για αυτό είναι µεγάλοι, σφαιρικοί, µε σκληρό φακό 

(Νεοφύτου, 1997). Οι διαφοροποιήσεις που εµφανίζονται µεταξύ των οφθαλµών των 

διαφόρων ειδών, σχετίζονται µε τις διαφορετικές συνθήκες φωτισµού του 

περιβάλλοντος διαβίωσης του κάθε είδους. Είδη που συναντώνται σε βάθη ως 

1000µέτρων, εµφανίζουν µεγάλους οφθαλµούς και όργανα βιοφωτισµού (Munk, 

1999, Herring and Cope, 2005), ενώ σε µεγαλύτερα βάθη, εµφανίζουν µικρούς 

οφθαλµούς. Τέλος, είδη που κατά κύριο λόγο συναντώνται σε σπηλιές, τις 

περισσότερες φορές στερούνται οφθαλµών, π. χ. τα είδη του γένους Astyanax (Jeffery 

et al., 2003, Wilkens et.  al., 2003, Jeffery, 2005, Tian and Price, 2005). 

Αξίζει ωστόσο να σηµειωθεί ότι τα φωτεινά ερεθίσµατα στους ιχθύςς δεν 

λαµβάνονται αποκλειστικά από τους οφθαλµούς, τουλάχιστον κατά την ίδια ένταση 

σε όλα τα είδη. Η αντίδραση στο φως ορισµένων τυφλών ειδών, είναι παρόµοια µε 

είδη που έχουν τη δυνατότητα όρασης. Το γεγονός αυτό δείχνει είτε πως ο ρόλος των 

οφθαλµών διαφοροποιείται στα διάφορα είδη, είτε πως υπάρχουν και άλλα τµήµατα 

του σώµατος που λειτουργούν ως φωτοδέκτης, όπως για παράδειγµα του εγκεφάλου 

και της επίφυσης (Παπουτσόγλου, 1998). 
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2.3.1.1 Η ανατοµία του οφθαλµού 

Ο οφθαλµός αποτελείται από µια εξωτερική µεµβράνη, ινώδους µορφής, που 

ονοµάζεται σκληροειδής χιτώνας (Sclera). Το εµπρόσθιο τµήµα του χιτώνα αυτού 

φέρει ένα άνοιγµα (οπή) που φράσσεται από το διαφανή λείο και λίγο καµπύλο 

χιτώνα του κερατοειδούς (Cornea). Ο κερατοειδής χιτώνας δεν έχει διαθλαστική ισχύ 

έχοντας τον ίδιο διαθλαστικό δείκτη µε το νερό (Εικ. 4). 

 

Εικόνα 4. Η δοµή ενός τυπικού οφθαλµού Τελεοστέου ιχθύος 

 

Ο σκληροειδής χιτώνας φέρει εσώτερα έναν υµένα, τον χοριοειδή χιτώνα 

(Choroidea), πλούσιο σε αιµοφόρα αγγεία και κρυστάλλους γουανίνης, ο οποίος 

πιστεύεται ότι παρέχει θρεπτικά συστατικά και οξυγόνο στον αµφιβληστροειδή 

χιτώνα (Moyle and Cech, 2004). Οι τελεόστεοι ιχθύες που βασίζονται σε µεγάλο 

βαθµό στην όραση, έχουν πολύ καλά ανεπτυγµένο χοριοειδή αδένα ή πλέγµα, ο 

οποίος βρίσκεται πίσω από τον αµφιβληστροειδή. 

Ο χοριοειδής χιτώνας στους Ελασµοβράγχιους περιέχει µια στιβάδα 

ανάκλασης, η οποία αυξάνει την οπτική ευαισθησία των φωτουποδοχέων του 

αµφιβληστροειδούς µε το να αντανακλά το µεγαλύτερο µέρος του φωτός µέσω του 

αµφιβληστροειδούς (π. χ. στο σκυλόψαρο Centroscymnus coelolepis, που ζει σε 

βάθος περίπου 200 m) (Bozzano, 2003). Αυτή η στιβάδα ανάκλασης αποτελείται από 

κύτταρα ανάκλασης, που περιέχουν ανακλαστική ουσία, καθώς και από µελανοφόρα 
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κύτταρα. Η ανακλαστική ουσία που υπάρχει στην ανακλαστική στιβάδα διαφέρει 

µεταξύ των ειδών και µπορεί να είναι κρύσταλλοι γουανίνης, µια λιπώδης ουσία, 

πτεριδίνη και µελανοειδείς ουσίες (Collin and Collin 1993, Mani – Ponset et al. 1993, 

Moyle and Cech 2004). Η στιβάδα ανάκλασης αντανακλά το φως στην ίδια 

κατεύθυνση από την οποία αρχικά διεγέρθηκε ο αµφιβληστροειδής και µε αυτόν τον 

τρόπο αυξάνει την πιθανότητα να διεγερθούν οι φωτουποδοχείς του 

αµφιβληστροειδούς στην παρουσία χαµηλού φωτισµού. Πολλοί τελεόστεοι έχουν 

στιβάδα ανάκλασης, αλλά στους περισσότερους αυτή είναι τοποθετηµένη στο 

επιθήλιο του αµφιβληστροειδή (π.χ. στο λαβράκι Dicentrarchus labrax) (Mani – 

Ponset et. al. 1993).  Οι Ελασµοβράγχιοι που είναι βαθύβιοι παρουσιάζουν συνεχή 

δραστηριότητα της ανακλαστικής στιβάδας, ενώ τα πελαγικά είδη που διαβιούν σε 

φωτεινά νερά µπορούν να καλύψουν την ανακλαστική στιβάδα µε τη βοήθεια των 

µελανών χρωστικών που βρίσκονται στα µελανοφόρα κύτταρα. Η κάλυψη αυτή της 

ανακλαστικής στιβάδας εµποδίζει την «υπερφόρτωση» των φωτουποδοχέων κάτω 

από συνθήκες έντονου φωτισµού. Σε συνθήκες χαµηλού φωτισµού, η ανακλαστική 

στιβάδα απαλλάσσεται από την παρουσία των µελανών χρωστικών και 

επαναδραστηριοποιείται. Η ανακλαστική στιβάδα προσδίδει στους Ελασµοβράγχιους 

ιχθείς οπτική ευαισθησία περίπου ίση µε αυτή που έχουν οι τελεόστεοι (χωρίς 

ανακλαστική στιβάδα), οι οποίοι έχουν σχεδόν τη διπλάσια συγκέντρωση οπτικών 

χρωστικών ανά µονάδα επιφάνειας αµφιβληστροειδούς (Moyle and Cech. 2004). 

Μπροστά από το χοριοειδή χιτώνα βρίσκεται ένας δακτύλιος µε χρωστικές, η 

ίριδα (Iris), η οποία περιέχει µια κεντρική οπτική οπή, τη λεγόµενη κόρη του 

οφθαλµού (Pupille). Οι περισσότεροι Ελασµοβράγχιοι έχουν την ικανότητα να 

µεταβάλλουν το άνοιγµα της κόρης του οφθαλµού και µε τον τρόπο αυτό ρυθµίζουν 

το επίπεδο του εισερχόµενου φωτός, ωστόσο, αρκετοί που διαβιούν σε βαθιά νερά, 

έχουν κόρες µατιού αµετάβλητες. Οι περισσότεροι τελεόστεοι δεν έχουν αυτή τη 

δυνατότητα, ωστόσο υπάρχουν ορισµένοι τελεόστεοι όπως τα χέλια και τα 

πλατύψαρα, στα οποία η ίριδα µπορεί να µεταβληθεί και µε αυτόν τον τρόπο 

µεταβάλλουν τη διάµετρο της κόρης του οφθαλµού (Guthrie and Muntz, 1993). Σε 

ορισµένους ιχθείς (των γενών Pristis και Raja), που ζουν σε νερά υψηλής θολότητας, 

υπάρχει ένα κάλυµµα της κόρης, µια αδιαφανής προβολή, που κατεβαίνει για να 

καλύψει µέρος του ανοίγµατος της κόρης του µατιού. Αντίθετα, σε ορισµένους 

καρχαρίες πιστεύεται ότι χρησιµεύει περισσότερο για την προστασία του οφθαλµού 
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κατά την αρπαγή της τροφής παρά για να ρυθµίσει το επίπεδο του εισερχόµενου 

φωτός ( Gruber, 2002). 

Εξωτερικά του χοριοειδούς υπάρχει ο αµφιβληστροειδής χιτώνας (Retina), ο 

οποίος εµφανίζει στα περισσότερα είδη ιχθύων, δύο ειδών οπτικά κύτταρα: τα ραβδία 

και τα κωνία. Τα ραβδία βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους και συνδέονται µε τον 

ίδιο νευροάξονα. Τα κωνία, αντίθετα, βρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση και 

συνδέονται µε διαφορετικό νευροάξονα. Τα ραβδία αποδίδουν καλύτερα σε συνθήκες 

χαµηλού φωτισµού, χωρίς να παρέχουν ευκρινή οπτική εικόνα και δεν συµβάλλουν 

στην «έγχρωµη» όραση. Τα κωνία, αντίθετα, δεν διεγείρονται σε συνθήκες χαµηλού 

φωτισµού, αποδίδοντας καλύτερα σε συνθήκες του ηµερήσιου φωτός. Τα κωνία 

συµβάλλουν επίσης στην αντίληψη φωτός διαφορετικού µήκους κύµατος και κατά 

συνέπεια στην «έγχρωµη» όραση, ιδίως όταν υπάρχουν δύο ή περισσότεροι τύποι 

κωνίων (Kawamura and Kishimoto, 2002, Matsuda et. al., 2005). Οι ιχθείς που 

διαβιούν σε βαθιά νερά έχουν ως φωτουποδοχείς κυρίως ραβδία και λιγότερα κωνία 

και µπορεί να µην αντιλαµβάνονται το µήκος κύµατος. Αυτό εξηγείται από το 

γεγονός ότι στα βάθη αυτά, η ποσότητα του φωτός είναι λιγοστή, µε αποτέλεσµα τα 

ραβδία, που είναι ευαίσθητα σε συνθήκες χαµηλού φωτισµού, να είναι απαραίτητα 

(Guthrie and Muntz, 1993, Bozzano, 2003). 

Μερικά κωνία του αµφιβληστροειδή στην πέστροφα Oncorhynchus mykiss 

είναι ευαίσθητα στο υπεριώδες φως, ενώ τα ραβδία δεν παρουσιάζουν τέτοια 

ευαισθησία (Parkyn and Hawryshyn, 1993). Η ικανότητα για ανίχνευση υπεριώδους 

ακτινοβολίας (320 – 400 nm) έχει καταδειχθεί σε αρκετούς ιχθείς, όπως στις 

οικογένειες Cyprinidae και Salmonidae (Novales Flamarique and Hawryshyn, 1998). 

Η ευαισθησία στην υπεριώδη ακτινοβολία µπορεί να διαρκεί καθόλη τη διάρκεια της 

ζωής του ιχθύος (π.χ. χρυσόψαρο Carassius auratus) (Fratzer et al., 1994) ή µπορεί να 

υπάρχει σε ορισµένα στάδια της ζωής του (π. χ. πέστροφα Oncorhynchus mykiss ) 

(Beaudet et al., 1993, Novales Flamarique and Hawryshyn, 1997). Επειδή τα κωνία, 

που είναι ευαίσθητα στην υπεριώδη ακτινοβολία, είναι τοποθετηµένα σε περιοχές του 

αµφιβληστροειδή µε χαµηλή πυκνότητα φωτουποδοχέων, πιστεύεται ότι, η 

ευαισθησία στην υπεριώδη ακτινοβολία πιθανώς δεν συµβάλλει στην διεύρυνση του 

φάσµατος φωτός, που µπορεί να δει ο ιχθύς. Ωστόσο, η ευαισθησία στην υπεριώδη 

ακτινοβολία πιστεύεται ότι προσδίδει ευαισθησία στο πολωµένο φως ( Moyle and 

Cech, 2004). 
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Ο αµφιβληστροειδής χιτώνας έχει πέντε κύριες τάξεις νευρώνων που 

σχηµατίζουν τρεις στιβάδες (Εικ. 5). Αυτές οι τάξεις των νευρώνων περιλαµβάνουν 

τους φωτουποδοχείς, τα δίπολα κύτταρα, τα οριζόντια κύτταρα, τα αµακρινικά 

κύτταρα (amacrine cells) και τα γαγγλιακά κύτταρα. Οι φωτουποδοχείς, τα δίπολα και 

τα οριζόντια συνάπτονται µεταξύ τους στην εξωτερική δικτυωτή στιβάδα. Τα δίπολα, 

τα αµακρινικά και τα γαγγλιακά κύτταρα συνάπτονται µεταξύ τους στην εσωτερική 

δικτυωτή στιβάδα. Τα δίπολα κύτταρα γεφυρώνουν τις δύο στιβάδες. Η πλέον άµεση 

οδός για τη ροή των πληροφοριών µέσα από τον αµφιβληστροειδή είναι η οδός από 

τους φωτουποδοχείς στα δίπολα κύτταρα και στη συνέχεια στα γαγγλιακά κύτταρα. 

Ωστόσο, η ροή των πληροφοριών µπορεί να είναι και πλευρική µε τη βοήθεια των 

οριζόντιων κυττάρων στην εξωτερική δικτυωτή στιβάδα και µε τη βοήθεια των 

αµακρινικών κυττάρων στην εσωτερική δικτυωτή στιβάδα (Hawryshyn, 1998, 

Rodriguez and Gisbert, 2001, Kawamura and Kishimoto, 2002). 

 

Εικόνα 5. Η σύνδεση µεταξύ των πέντε τάξεων των νευρώνων του 

αµφιβληστροειδούς 

 

Οι περισσότεροι τελεόστεοι έχουν µια προβολή του χοριοειδούς χιτώνα στο 

οπίσθιο τµήµα του εσωτερικού του οφθαλµού, που φέρει χρωστική και καλείται 

δρεπανοειδής απόφυση. Η δρεπανοειδής απόφυση φέρει πλήθος αγγείων και 

πιστεύεται ότι παίζει ρόλο σηµαντικό στην παροχή θρεπτικών συστατικών (Moyle 

and Cech, 2004). Πάνω στη δρεπανοειδή απόφυση βρίσκεται προσκολληµένος ο 

προσαγωγός µυς του οφθαλµού, ο οποίος διαφέρει στους ελασµοβράγχιους και στους 

τελεόστεους (Fernald and Wright, 1985). Ο ρόλος του µυός αυτού είναι να µπορεί να 
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µετατοπίζει το φακό ελαφρά προς τα πίσω και να αλλάζει µε τον τρόπο αυτό την 

εστιακή απόσταση, προβάλλοντας µε το κατάλληλο πρότυπο φωτεινότητας, σκίασης 

και συχνά χρώµατος το εισερχόµενο φως, στον αµφιβληστροειδή χιτώνα. Ο 

δρεπανοειδής σχηµατισµός προσφύεται στην πίσω επιφάνεια του κρυσταλλοειδούς 

φακού και εκτείνεται ως το σηµείο εισόδου του οπτικού νεύρου (Neurus Opticus) 

(Φώτης, 1999). 

Ο κρυσταλλοειδής φακός (Lens cristallina) είναι σφαιρικός και είναι 

τοποθετηµένος κεντρικά στον ελλειπτικό οφθαλµό στα περισσότερα είδη ιχθύων 

παρουσιάζοντας το µεγαλύτερο διαθλαστικό δείκτη ανάµεσα σε όλα τα σπονδυλωτά. 

Στους ελασµοβράγχιους είναι ελαφρά επίπεδος ως προς τον οπτικό άξονα (µονοπάτι 

της φωτεινής ακτινοβολίας). Η εστίαση του φακού δεν µεταβάλλεται, ενώ ο 

οφθαλµός εστιάζει µε κίνηση του φακού και όχι µε την αλλαγή της κυρτότητάς του. 

Ο φακός των τελεόστεων ιχθύων προεξέχει από το άνοιγµα της κόρης και 

εποµένως ο οφθαλµός προεξέχει από την επιφάνεια του σώµατος. Το πεδίο όρασης 

για τους ιχθείς είναι 160
ο
  - 170

ο
 οριζόντια και 18

ο
 κάθετα. Μπροστά από τον ιχθύ 

ένα ευρύ πεδίο 20
ο
 – 30

ο
 καλύπτεται και από τους δύο οφθαλµούς (Moyle and Cech, 

2004). 

Επιπλέον, στους περισσότερους τελεόστεους υπάρχει ένας χοριοειδής αδένας 

ή πλέγµα πίσω από τον αµφιβληστροειδή. Στο χοριοειδή αδένα, η διάταξη των 

αγγείων παρουσιάζει µηχανισµό αντίθετης ροής µε αποτέλεσµα να εξυπηρετείται η 

µεταφορά οξυγόνου στον αµφιβληστροειδή, όπως στον ιχθύ Ophichthus rufus 

(Bozzano, 2003)   και στον οξύρρυγχο Acipencer baeri (Rodriguez and Gisbert, 

2001). Οι ιχθείς που βασίζονται σε µεγάλο βαθµό στην όραση, όπως ο ιχθύς 

Pomatomus saltatrix, έχουν πολύ καλά ανεπτυγµένο χοριοειδή αδένα. Οι ιχθείς που 

έχουν πολύ καλά ανεπτυγµένο χοριοειδή αδένα παρουσιάζουν υψηλή µερική πίεση 

οξυγόνου pO2 στο υγρό του οφθαλµού, που κυµαίνεται µεταξύ 250 – 820 mm Hg. Οι 

ιχθείς µε λιγότερο ανεπτυγµένο χοριοειδή αδένα παρουσιάζουν χαµηλότερη µερική 

πίεση οξυγόνου, που κυµαίνεται µεταξύ 20 – 210 mm Hg, ενώ οι ελασµοβράγχιοι και 

κάποιοι τελεόστεοι οι οποίοι στερούνται χοριοειδή αδένα παρουσιάζουν ακόµη 

χαµηλότερη µερική πίεση οξυγόνου, που κυµαίνεται µεταξύ 10 – 20 mm Hg (Moyle 

and Cech, 2004). 

Το οπτικό νεύρο αποτελείται από τέσσερις τύπους νευρικών κυττάρων, 

συµπεριλαµβανοµένων και των απαγωγών. Οι περισσότεροι από τους νευροάξονες 

του οπτικού νεύρου περνούν στην απέναντι πλευρά του εγκεφάλου και καταλήγουν 
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στα ανώτερα στρώµατα του οπτικού λοβού του µεσεγκέφαλου. ∆ιάφοροι κάθετοι 

σύνδεσµοι ενώνουν τους οπτικούς λοβούς των δύο ηµισφαιρίων και µε αυτόν τον 

τρόπο πιστεύεται ότι συµβάλλουν στη διοφθαλµική όραση (Hawryshyn, 1998). 

 

2.3.1.2 Οι οπτικές χρωστικές των ιχθύων 

Οι φωτο-υποδοχείς είναι αρκετά ευαίσθητοι στην ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία και τη µετατρέπουν σε νευρική ώση (Hawryshyn, 1998). Αυτό 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ουσιών, που είναι ευαίσθητες στο φως και καλούνται 

οπτικές, φωτοευαίσθητες χρωστικές ή φωτοχρωστικές. Η ευαισθησία στην αντίληψη 

των «χρωµάτων» διαφοροποιείται µεταξύ των διαφόρων ειδών ιχθύων. Η 

φωτοευαίσθητη χρωστική αποτελείται από µια πρωτεΐνη, την οψίνη που είναι 

συνδεδεµένη µε ένα χρωµοφόρο µόριο. 

Φασµατική ευαισθησία των φωτουποδοχεών του οφθαλµού (κωνία και 

ραβδία) είναι η έννοια που καθορίζει τα µήκη του κύµατος, που οι φωτουποδοχείς 

εµφανίζουν τη µέγιστη απορρόφηση (Bowmaker, 1990).  

Πολλά θηλαστικά έχουν διχρωµατική όραση (αµφιβληστροειδής που περιέχει 

δύο ειδών οπτικές χρωστικές), οι άνθρωποι, οι περισσότεροι ιχθύες και άλλα είδη 

έχουν τριχρωµατική όραση, το χρυσόψαρο και οι όρνιθες, έχουν τετραχρωµατική 

(Kellber, 2002). Ο λόγος για τον οποίο υπάρχει αυτή η διαφοροποίηση , είναι τα µήκη 

κύµατος του φωτός στο περιβάλλον του οργανισµού, αλλά και πόσο εµφανή είναι 

αυτά. Το νερό χαρακτηρίζεται ως ένα φωτο – περιοριστικό περιβάλλον και έτσι 

ορισµένα µήκη κύµατος είναι εµφανέστερα από άλλα. Οι οπτικές χρωστικές 

εµφανίζονται να διαφοροποιούνται µε βάση το περιβάλλον διαβίωσης των ιχθύων 

(Lythgoe, 1979). 

Πιο συγκεκριµένα, στους ιχθείς που ζουν σε µεγάλα βάθη αναµένεται να 

κυριαρχούν οι οπτικές χρωστικές ευαίσθητες στο κυανό χρώµα, αφού εκεί τα µήκη 

κύµατος κυµαίνονται 470 – 490 nm (Jobling, 1996). Πολλά βενθικά είδη ιχθύων 

έχουν χαρακτηριστικές οπτικές χρωστικές που εµφανίζουν τη µέγιστη απορρόφηση 

στο φάσµα του φωτός που υπάρχει στο περιβάλλον διαβίωσης τους, τις χρυσοψίνες, 

(Jobling, 1996). Ο τρόπος µε τον οποίο διατάσσονται οι φωτουποδοχείς πάνω στον 

αµφιβληστροειδή χιτώνα ονοµάζεται «µωσαϊκό» και αποτελεί χαρακτηριστικό των 

ιχθύων (Wehner and Gehring, 1997). 

Οι φωτουποδοχείς αποτελούνται από τρία τµήµατα, το εξωτερικό τµήµα, το 

εσωτερικό τµήµα και τη συναπτική απόληξη (Εικ. 6). Το εξωτερικό τµήµα περιέχει 
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µια στιβάδα από µεµβρανικά δισκία, όπου εκεί βρίσκεται η φωτοχρωστική. Γενικά, 

υπάρχει ένα είδος οψίνης σε κάθε φωτουποδοχέα. Το εσωτερικό τµήµα συνδέεται µε 

ένα ή περισσότερα δίπολα κύτταρα. Μια βασική διαφορά ανάµεσα στα κωνία και στα 

ραβδία είναι ότι στα ραβδία τα µεµβρανικά δισκία καλύπτονται πλήρως από την 

πλασµατική µεµβράνη, κάτι που δεν ισχύει στα κωνία. Στα κωνία, τα διαστήµατα 

ανάµεσα στα µεµβρανικά δισκία επικοινωνούν µε το περιβάλλον µέσο (Hawryshyn, 

1998). 

 

Εικόνα 6. Η δοµή των κωνίων και των ραβδίων του αµφιβληστροειδούς  

 

Οι οπτικές χρωστικές, που ανιχνεύονται στους φωτουποδοχείς των ιχθύων, 

συντίθεται από µια αλδεύδη της βιταµίνης Α και µια πρωτεΐνη, την οψίνη (Bridges, 

1990). Οι οψίνες είναι γλυκοπρωτείνες, δηλαδή σύµπλοκα πρωτεϊνών και 

ολιγοσακχαρικών αλυσίδων µε µοριακό βάρος περίπου 40.000, ενώ συντίθενται από 

πολυπεπτιδική αλυσίδα 348 αµινοξέων (Kandel et al., 1991, Stryer, 1997). Η 

χαρακτηριστική οµάδα των χρωστικών που απορροφούν το φως είναι η ρετινάλη, της 

οποίας πρόδροµο µόριο είναι η βιταµίνη Α (Stryer, 1997). Στους ιχθείς, η 11 – cis – 

ρετινάλη προέρχεται από τη βιταµίνη Α1 και ονοµάζεται ροδοψίνη, ενώ η 11 – cis – 

άνυδρη ρετινάλη προέρχεται από τη βιταµίνη Α2 και ονοµάζεται προρφυροψίνη. Ο 
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µεγάλος αριθµός χρωστικών οφείλεται στο µεγάλο αριθµό πρωτεινών µε τον οποίο 

συνδέονται οι δύο µορφές ρετινάλης (Wehner and Gehring, 1997, Hawryshyn, 1998). 

Η πρωτοταγής δοµή των πρωτεϊνών εκφράζει έναν αριθµό οψινών που 

αντιπροσωπεύει τα σπονδυλωτά και τα ασπόνδυλα είδη. Οι οπτικές χρωστικές 

διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες µε βάση την πολυπεπτιδική αλληλουχία των 

οψινών, σε υψηλές, µεσαίες και χαµηλές χρωστικές. Οι παραπάνω κατηγορίες 

αντιπροσωπεύουν τις οψίνες που είναι ευαίσθητες στα αντίστοιχα µήκη κύµατος µε 

αποτέλεσµα να έχουµε ευαισθησία υψηλού, µεσαίου και χαµηλού µήκους κύµατος 

(Wehner and Gehring, 1997, Hawryshyn, 1998). 

Οι χρωστικές των ειδών του γλυκού νερού διαφέρουν από αυτές των 

θαλασσινών. Τα θαλάσσια είδη χρησιµοποιούν ως χρωστική τη ροδοψίνη, ενώ του 

γλυκού νερού την πορφυροψίνη. Η ροδοψίνη απορροφά φως µε µήκος κύµατος γύρω 

στα 500 nm. Μια άλλη χρωστική η οποία έχει χρυσαφί χρώµα και καλείται 

χρυσοψίνη έχει βρεθεί στους φωτουποδοχείς του αµφιβληστροειδούς σε τρία είδη 

τελεόστεων που διαβιούν σε βάθος κάτω από 500 m. Η µέγιστη απορρόφηση της 

χρυσοψίνης παρουσιάζεται στις κυανές ακτινοβολίες (χαµηλότερο µήκος κύµατος). Η 

διαφορά της χρωστικής οφείλεται στο ακριβές µήκος κύµατος που η καθεµία 

εµφανίζει το µέγιστο της απορρόφησης και στη διαφορετική οικολογία διαβίωσης 

των ιχθύων (Moyle and Cech, 2004). 

Στα διάδροµα είδη (ανάδροµα και κατάδροµα), όπως ο σολοµός, το χέλι, το 

«µωσαϊκό» του αµφιβληστροειδή χιτώνα αποτελείται από µίξη των δύο χρωστικών 

(Wehner and Gehring, 1997). Οι ιχθείς της τάξης Cephalaspidomorphi 

(Κεφαλασπιδόµορφοι) παρουσιάζουν το εξής χαρακτηριστικό. Όταν µεταναστεύουν 

από τα γλυκά νερά στη θάλασσα, οι χρωστικές ουσίες που έχουν στους 

φωτουποδοχείς τους αλλάζουν, έτσι ώστε να έχουν καλύτερη οπτική ευαισθησία 

ανάλογα µε το περιβάλλον που ζουν. Οι  Κεφαλασπιδόµορφοι στα γλυκά νερά έχουν 

ως χρωστική στους φωτουποδοχείς τους την πορφυροψίνη, ενώ όταν µεταβαίνουν 

στη θάλασσα έχουν τη ροδοψίνη ( Hawryshyn, 1998). 

Οι ιχθείς που διαβιούν σε µεγάλα βάθη της θάλασσας έχουν στα ραβδία τους 

φωτοχρωστικές που εµφανίζουν τη µέγιστη απορρόφηση σε σχετικά µικρά µήκη 

κύµατος (470 – 490 nm), σε σύγκριση µε αυτούς που διαβιούν σε ρηχά ή γλυκά νερά. 

Αυτό πιθανότατα σχετίζεται µε τα µικρά µήκη κύµατος που διεισδύουν στο 

περιβάλλον τους (Munk, 1999). Στις περισσότερες περιπτώσεις όλοι οι 

φωτουποδοχείς έχουν την ίδια χρωστική, ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις, που 
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υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη χρωστικής σε διαφορετικά ραβδία. Αυτά τα είδη των 

ιχθύων έχουν συνήθως µαύρο χρώµα και όργανα βιοφωτισµού, τα οποία εκπέµπουν 

φως σε σχετικά µεγάλα µήκη κύµατος. Πιστεύεται ότι η ύπαρξη δύο χρωστικών 

οφείλεται σε αυτό το φαινόµενο. Οι ιχθείς του θαλασσινού νερού που ζουν στα 

επιφανειακά στρώµατα του νερού έχουν φωτουποδοχείς που περιέχουν ροδοψίνη, µε 

απορρόφηση 494 – 505 nm. Η ροδοψίνη των οπτικών χρωστικών των 

µεταναστευτικών ειδών εµφανίζει µέγιστη απορρόφηση περίπου στα 500 nm, ενώ η 

χρυσοψίνη εµφανίζει µέγιστη απορρόφηση µήκη κύµατος των 470 nm. Επιπλέον, οι 

οπτικές χρωστικές των ειδών της παράκτιας ζώνης δεν ακολουθούν τις ίδιες 

φασµατικές απορροφήσεις σε σύγκριση µε τα είδη που ζουν σε µεγάλα βάθη. Οι 

οπτικές χρωστικές των ιχθύων των ρηχών θαλάσσιων υδάτων, εµφανίζουν 

απορρόφηση σε µήκη κύµατος των 500 – 510 nm (Jobling, 1996, Wehner and 

Gehring, 1997). Οι ιχθείς που διαβιούν στη θάλασσα, σε µεσαία βάθη έχουν συνήθως 

δύο είδη χρωστικών στα κωνία τους (ανεξάρτητα από τη χρωστική στα ραβδία), οι 

οποίες απορροφούν µέγιστα περίπου στα 460 nm και 540 nm, αντίστοιχα. Οι ιχθείς 

του γλυκού νερού που ζουν στον πυθµένα, ειδικά αυτοί που είναι νυκτόβιοι, έχουν 

επίσης δύο είδη χρωστικών στα κωνία τους, οι οποίες απορροφούν καλύτερα στα 530 

nm και 620 nm, αντίστοιχα. Υποστηρίζεται ότι σε αυτή την οµάδα των ιχθύων, τα 

κωνία που είναι ευαίσθητα σε µεγάλα µήκη κύµατος συµβάλλουν στην οπτική 

ευαισθησία, ενώ τα κωνία που είναι ευαίσθητα σε µικρά µήκη κύµατος συµβάλλουν 

κυρίως στην «έγχρωµη» όραση. Οι ιχθείς που διαβιούν σε πολύ ρηχά γλυκά ή 

θαλάσσια νερά, έχουν τρία είδη χρωστικών (420, 530,620 nm), εκ των οποίων τα δύο 

είναι παρόµοια µε αυτά των ιχθύων που διαβιούν σε βαθύτερα νερά, ενώ το τρίτο 

παρουσιάζει ευαισθησία στο µπλε χρώµα (Jobling, 1996, Wehner and Gehring, 1997). 

Η παρουσία τριών τύπων κωνίων οδηγεί σε κάλυψη µεγαλύτερου µέρους του 

ηλιακού φάσµατος και πιθανότατα αυτό συνδέεται µε το γεγονός ότι στο περιβάλλον 

διαβίωσης τους το εύρος του ηλιακού φάσµατος που παρατηρείται είναι µεγαλύτερο 

(Matsuda et al. ,2005). 

Ορισµένα είδη ιχθύων έχουν κωνία που είναι ευαίσθητα στην υπεριώδη 

ακτινοβολία που εµφανίζουν µέγιστο απορρόφησης στα 360 nm. Η υπεριώδης 

ακτινοβολία απορροφάται ταχύτατα από το νερό, εποµένως συναντάται µόνο στην 

επιφάνεια του. Έτσι, οι ιχθύες που εµφανίζουν ευαισθησία στην υπεριώδη 

ακτινοβολία, ζουν κοντά στην επιφάνεια του νερού (Guthrie and Muntz, 1993). 
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Καθώς το φως πέφτει στους φωτουποδοχείς, δηλαδή τα κωνία και τα ραβδία, 

απορροφάται από την φωτοευαίσθητη χρωστική για παράδειγµα τη ροδοψίνη ή την 

πορφυροψίνη, που υπάρχει στα κύτταρα αυτά. Οι χρωστικές αποχρωµατίζονται 

αναστρέψιµα όταν εκτίθενται στο φως συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Η διαδικασία 

της όρασης ξεκινάει µε την απορρόφηση ενός φωτονίου από την φωτοχρωστική. Η 

ενέργεια του φωτονίου µεταφέρεται στην φωτοχρωστική και προκαλεί τον 

ισοµερισµό της. Στο σκοτάδι, η ρετινάλη είναι δεσµευµένη στην οψίνη µε τη µορφή 

11 – cis – ρετινάλη. Η απορρόφηση φωτός προκαλεί µετατροπή της προς όλο – trans 

– ρετινάλη, η οποία δεν δεσµεύεται πια στην οψίνη και αυτό προκαλεί την 

ενεργοποίηση του φωτουποδοχέα. Στο σκοτάδι οι φωτουποδοχείς έχουν ανοιχτούς 

διαύλους νατρίου, προκαλώντας την απελευθέρωση του νευροδιαβιβαστή πάνω στα 

δίπολα και στα οριζόντια κύτταρα. Όταν απορροφάται φως, κλείνουν οι δίαυλοι 

νατρίου, γεγονός που οδηγεί σε υπερπόλωση των φωτουποδοχέων και σε µείωση της 

απελευθέρωσης του νευροδιαβιβαστή, που πιθανότατα είναι το γλουταµινικό οξύ. Σε 

αυτή την επεξεργασία πληροφοριών συµµετέχει ένας µηχανισµός ενίσχυσης, που 

στηρίζεται σε ένα σύστηµα δεύτερου αγγελιοφόρου. Η κυκλική µονοφωσφορική 

γουανοσίνη (Cgmp) διατηρεί τους διαύλους νατρίου σε ανοιχτή στερεοδιάταξη. Το 

φως ενεργοποιεί µια G- πρωτείνη, που ονοµάζεται µεταγωγίνη, στην φωτοδεκτική 

µεµβράνη, µε τη µετατροπή της τριφωσφορικής γουανοσίνης (Cgmp). Αυτό προκαλεί 

κλείσιµο των διαύλων νατρίου και υπερπόλωση του φωτουποδοχέα (Hawryshyn, 

1998). 
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2.3.1.3 Η λειτουργία του οφθαλµού 

Τα κύρια µέρη του οφθαλµού των ιχθύων είναι  ο αµφιβληστροειδής χιτώνας 

που βρίσκεται στο οπίσθιο µέρος του οφθαλµού και ο φακός που βρίσκεται στο 

πρόσθιο τµήµα. Τα δύο αυτά µέρη λειτουργούν σαν µια κάµερα, καθώς ο φακός 

προβάλλει τα διάφορα είδωλα των αντικειµένων του περιβάλλοντος στον 

αµφιβληστροειδή χιτώνα (Νεόφυτου, 1997). Το φως το οποίο εστιάζεται από τον 

φακό προβάλλεται στον αµφιβληστροειδή χιτώνα µε το κατάλληλο πρότυπο 

φωτεινότητας, σκίασης και συχνά χρώµατος. 

Τα σπονδυλωτά της ξηράς, έχουν την ικανότητα να προσαρµόζουν τους 

οφθαλµούς τους κατά τρόπο ώστε να βλέπουν σε διάφορες αποστάσεις, πράγµα που 

σηµαίνει ότι οι οφθαλµοί εστιάζονται για κοντινά και µακρινά αντικείµενα. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την αλλαγή της κυρτότητας του φακού κάτω από την επίδραση 

ειδικών µυών. Στα ψάρια όµως το ίδιο πράγµα πετυχαίνεται µε την αλλαγή της θέσης 

του φακού ως προς τον αµφιβληστροειδή χιτώνα. Ειδικοί µύες µπορούν να κινούν το 

φακό πλησιέστερα προς τον αµφιβληστροειδή χιτώνα, όταν ο οφθαλµός πρέπει να 

προσαρµοστεί µε µεγαλύτερες αποστάσεις (Νεοφύτου, 1997). 

Στους περισσότερους ιχθείς ο φακός κινείται σχεδόν παράλληλα στο επίπεδο 

της κόρης. Σε πολύ λίγα είδη ο φακός κινείται κάθετα στο επίπεδο της κόρης, αλλά 

στους περισσότερους τελεόστεους, η κίνηση του φακού γίνεται στο επίπεδο της 

κόρης µε µικρή µόνο µετατόπιση κάθετα του επιπέδου της κόρης (δηλαδή µπρός – 
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πίσω). Αυτό σηµαίνει ότι τα διάφορα τµήµατα του αµφιβληστροειδή εστιάζουν σε 

διαφορετικές αποστάσεις πεδίου ταυτόχρονα. Για παράδειγµα όταν ο φακός 

βρίσκεται κοντά στο ρώθωνα, το τµήµα του αµφιβληστροειδούς που εκτείνεται από 

το κέντρο του ως την κροταφική περιοχή του ιχθύος, εστιάζει για κοντινή όραση, ενώ 

το τµήµα του αµφιβληστροειδούς που εκτείνεται από το κέντρο του ως τη ρινική 

περιοχή του ιχθύος, εστιάζει για µακρινή όραση (Kawamura and Kishimoto, 2002). 

Ο αµφιβληστροειδής χιτώνας στους οφθαλµούς των ιχθύων έχει µια 

ξεχωριστή κατασκευή, που τους επιτρέπει να έχουν οξεία µπροστινή και πλάγια 

όραση (Νεοφύτου, 1997). Η αίσθηση της όρασης στους ιχθείς εξαρτάται από την 

ποσότητα και την ποιότητα της ακτινοβολίας που φτάνει στους οφθαλµούς. Η 

ποσότητα και η φασµατοσκοπική ποιότητα του φωτός που εισέρχεται στον οφθαλµό 

του ιχθύος εξαρτάται από την οδό που θα ακολουθήσει η δέσµη φωτός πριν εισέλθει 

στον οφθαλµό. Όταν το φως έρχεται απευθείας πάνω από τον ιχθύ η απόσταση που 

διανύει είναι η µικρότερη γεγονός που οδηγεί σε µέγιστη ποσότητα και 

φασµατοσκοπική ποιότητα του φωτός (Guthrie and Muntz, 1993). Ο κερατοειδής 

χιτώνας αντανακλά το φώς, όπως συµβαίνει µε τα χερσαία σπονδυλωτά, διότι έχει τον 

ίδιο διαθλαστικό δείκτη µε το νερό. Το πεδίο όρασης για τα ψάρια είναι 160 – 170
ο
 

οριζόντια και 180
ο
 κάθετα. Μπροστά από το ψάρι ένα ευρύ πεδίο 20 – 30

ο
 καλύπτεται 

και από τους δύο οφθαλµούς (Νεοφύτου, 1997). Αντικείµενα που βρίσκονται πάνω 

από την επιφάνεια του νερού µπορούν να γίνουν ορατά από τον ιχθύ µόνο αν αυτά 

βρίσκονται µέσα σε µια γωνία 97
ο
. Όταν η δέσµη φωτός προέρχεται από 

αντανάκλαση στον πυθµένα, διανύει µεγαλύτερη απόσταση και παρατηρείται 

µειωµένη ένταση φωτός, µε αλλαγµένη φασµατοσκοπική ποιότητα εξαιτίας 
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απορρόφησης και ανάκλασης µέρους της. Οι ιχθείς είναι σε θέση να αντιληφθούν το 

φως που αντανακλάται σε αιωρούµενα σωµατίδια  ή άλλα αντικείµενα. Τέλος,  κατά 

την ολική αντανάκλαση του φωτός στην επιφάνεια του νερού, η φασµατοσκοπική 

ποιότητα του φωτός είναι υπερβολικά µειωµένη εξαιτίας της µεγαλύτερης απόστασης 

που διανύει (Guthrie and Muntz, 1993) 

 

 

 

 

2.3.2 Έσω ους  

 

2.3.2.1 Όργανο ακοής & ισορροπίας 

Το ακουστικό σύστηµα των ψαριών αποτελείται από το εσωτερικό αυτί (τα 

ψάρια στερούνται ενδιάµεσου και εξωτερικού λαβύρινθου) και τους αγωγούς οι 

οποίοι σχηµατίζουν το σύµπλεγµα της πλευρικής γραµµής. 

Το έσω ους απαρτίζεται από το λαβύρινθο (Labyrinth), που είναι οστέινος και 

υµενώδης και βρίσκεται µέσα στο κρανίο Ο υµενώδης λαβύρινθος αποτελείται από 

τρείς θαλάµους και τρείς ηµικυκλικούς αγωγούς.: τον πρόσθιο (Canalis anterior), τον 

οπίσθιο (Canalis posterior) και τον οριζόντιο (Canalis horizontalis), που περιέχουν 

τον ενδόλεµφο (Endolymphe). Στις βάσεις των σωλήνων αυτών υπάρχει και µια 

διεύρυνση, η λήκυθος (ασκίδιον) (Ampulla). Στα εσωτερικά τοιχώµατα κάθε ασκιδίου 

καταλήγουν οι ίνες του αιθουσαίου κλάδου του ακουστικού νεύρου, που διεγείρονται 

από τους ωτόλιθους, όταν το ψάρι αλλάζει θέση. 

Στη βάση των τριών αυτών ληκύθων βρίσκεται το ελλειπτικό κυστίδιο 

(Utriculus) που περιέχει έναν µικρό λίθο, τον ωτόλιθο (Otolith ή Statolith). Ο 

ωτόλιθος του ελλειπτικού κυστιδίου ονοµάζεται Lapillus. Η κάτω περιοχή του 

λαβύρινθου σχηµατίζεται από ένα σφαιρικό ασκίδιο ή κυστίδιο (Sacculus), το οποίο 

περιέχει τον ωτόλιθο Sagitta.  

Στο σφαιρικό κυστίδιο υπάρχει επιπλέον µια πλευρική προέκταση, η λάγηνος 

(Lagena) µε τον ωτόλιθο Asteriscus (Εικ. 7). 
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Οι ωτόλιθοι αποτελούνται από ανθρακικό ασβέστιο και χρησιµεύουν για την 

αναγνώριση της ηλικίας των ψαριών (ωτολιθοµετρία). Σε πολλά ψάρια, που ανήκουν 

στην οµάδα των Osteriophysi ή Cypriniformes, ο λαβύρινθος επικοινωνεί µε τη 

νηκτική κύστη διαµέσου των τριών οσταρίων του Weber. Η λειτουργία του 

λαβύρινθου είναι σπουδαία και πολλαπλή: 

• Πληροφορεί για τη θέση του σώµατος στο χώρο και για την ισορροπία 

(γωνία νύξης), 

• ∆ιατηρεί και ρυθµίζει τον µυϊκό τόνο, 

• Πληροφορεί για τη βαρύτητα και για τους ήχους. 

Η αίσθηση της ακοής βρίσκεται κατά κανόνα στο σφαιρικό κυστίδιο 

(Sacculus). Υπάρχουν όµως και είδη στα οποία επιπρόσθετο ρόλο διαδραµατίζουν το 

ελλειπτικό κυστίδιο και η λάγηνος (Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003, Πνευµατικάτος 

Γ., 1996 & Νεοφύτου Χ., 1997). 

 

 

Εικόνα 7. Η δοµή του λαβύρινθου ενός τυπικού οστεϊχθύος  (Yan et al., 

2010) 
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 Στην περίπτωση του είδους Thunnus orientalis το εσωτερικό αυτί της λάρβας 

παρουσιάζεται ως µια κύστη µε δύο ωτόλιθους και έναν νευρώνα. Τα τρία τµήµατα 

φαίνεται να διαχωρίζονται 18 ώρες µετά την εκκόλαψη. Η πλήρης ανάπτυξη του έσω 

ωτός έγινε την 12
η
 ηµέρα (Kawamura et. al. 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.2 Οι ακουστικές δυνατότητες των ψαριών 

 Λόγω της παρόµοιας ακουστικής αντίστασης που παρουσιάζουν το σώµα των 

ψαριών και νερό που τα περιβάλλει, το σώµα των ψαριών θεωρείται διαπερατό στα 

ηχητικά κύµατα. Εξαιτίας αυτής της φυσικής ιδιότητας, οι ίνες του αιθουσαίου 

κλάδου του ακουστικού νεύρου διεγείρονται µόνο από χαµηλής συχνότητας µε 

υψηλή ενέργεια θορύβους. Ως εκ τούτου, για τους περισσότερους ιχθύες που 

βασίζονται σε αυτόν τον τρόπο ακοής, η ακουστική τους δυνατότητα περιορίζεται σε 

συχνότητες κάτω των 1000Hz, µε το υψηλότερο κατώτατο όριο ηχητικής πίεσης στα 

120 dB. Αυτά τα ψάρια ως εκ τούτου ονοµάζονται «hearing generalist». Ορισµένα 

είδη, ωστόσο, έχουν αναπτύξει µηχανισµούς για την ενίσχυση της ακοής τους, µέσω 

σχηµατισµών που περιέχουν αέρια και συνδέονται µε το έσω ους. Πιστεύεται ότι 

όταν ηχητικά κύµατα περνούν µέσα από τις δοµές αυτές, τα αέρια που βρίσκονται 

µέσα σ’ αυτές συµπιέζονται και αποσυµπιέζονται µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

νέοι ήχοι (Yan et al., 2010). 

 Η µετάδοση των χαρακτηριστικών αυτών ήχων συµβάλλει στην αύξηση της 

ακοής των ιχθύων. Ωστόσο, υπάρχουν πολλές µελέτες που δείχνουν πως υπάρχουν 

και εξαιρέσεις σε αυτήν τη γενίκευση Connaughton et al. 1997), Barimo and Fine 

(1998), Yan et al. (2000), και Fine et al. (2001, 2004), στις οποίες η νηκτική κύστη 

δεν συµβάλλει στην βελτίωση της ακοής. Ωστόσο, σε ορισµένα ψάρια, όπως 

προαναφέρθηκε ο λαβύρινθος επικοινωνεί µε τη νηκτική κύστη διαµέσου των τριών 

οσταρίων του Weber, αυξάνοντας την ακουστική τους δυνατότητα από τα 60dB έως 

τα 8.000 Hz (γατόψαρο) (Furukawa and Ishii 1967 ). 
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2.3.3 Ρώθωνες – Οσφρητικά όργανα 

Οι οσφρητικοί πόροι ουδέποτε χρησιµοποιούνται από τα ψάρια για 

αναπνευστικούς σκοπούς. Κάθε οσφρητικό όργανο αποτελείται από ένα κάπως βαθύ 

κοίλωµα που είναι «χαρακωµένο» από ειδικά αισθητήρια νεύρα. Για να υπάρχει η 

µέγιστη δυνατή οσφρητική επιφάνεια, η χαράκωση είναι πτυχωτή σε σχήµα 

δακτυλίων ή είναι τακτοποιηµένη σε ένα ακτινοβόλο σχήµα όπως είναι η ροζέτα (Εικ. 

8-9). (Νεοφύτου Χ., 1997). ∆εν υπάρχει αµφιβολία ότι το οσφρητικό σύστηµα των 

ψαριών είναι πάρα πολύ οξύ. Λειτουργικά χρησιµοποιείται για προσανατολισµό και 

προειδοποίηση. Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι το οσφρητικό σύστηµα υποβοηθάει 

τα µεταναστευτικά ψάρια να επιστρέφουν στους τόπους που γεννήθηκαν για 

αναπαραγωγή. 

Η αίσθηση της όσφρησης είναι πολύ αναπτυγµένη στους χονδριχθύες. Οι 

καρχαρίες αντιλαµβάνονται την οσµή του αίµατος από απόσταση αρκετών 

εκατοντάδων µέτρων. Μόλις αντιληφθούν µια οσµή προχωρούν ζιγκ – ζαγκ για λίγο 

χρόνο, καθοδηγούµενοι από την όσφρηση τους µέχρι ότου ανακαλύψουν την ακριβή 

διεύθυνση του σηµείου από το οποίο και προέρχεται. Εάν κλείσουµε πειραµατικά το 

ένα ρουθούνι τότε οι καρχαρίες κινούνται κυκλικά, γιατί ένα µόνο ρουθούνι σε 

λειτουργία δεν είναι ικανό να τους καθορίσει το σωστό προσανατολισµό προς την 

πηγή της οσµής. Είναι πιθανόν οι καρχαρίες να στρέφονται προς την κατεύθυνση του 

ρουθουνιού που δέχεται τους ισχυρότερους ερεθισµούς. 

Στους οστεΐχθύες τα όργανα της όσφρησης είναι οι ρινικές κοιλότητες, οι 

οποίες στα περισσότερα είδη είναι ανοικτές. Υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στην 

ικανότητα της όσφρησης ανάµεσα στα διάφορα είδη των οστεΐχθύων. Τα χέλια και οι 

σµέρνες έχουν µια θαυµάσια όσφρηση, ενώ αντίθετα η τούρνα και η ζαργάνα έχουν 

πολύ µειωµένη όσφρηση (Παπαναστασίου ∆., 1976) 

Τα όργανα της όσφρησης των ψαριών αποτελούνται από τους ρώθωνες, 

καθένας από τους οποίους διαθέτει δύο ρινικές οπές. Οι οπές αυτές δεν έχουν καµία 

επικοινωνία µε τη στοµατική κοιλότητα: η εµπρόσθια είναι εισόδου νερού και η 

οπίσθια εξόδου νερού, Εξαίρεση αποτελεί το ψάρι λύχνος ή ουρανοσκόπος 

(Uranoscopus scaber Linnaeus 1758) της οικογένειας Uranoscopidae.Καλύπτονται 

µάλιστα από ένα κροσσωτό βλεννογόνο, που περιλαµβάνει τα οσφρητικά νεύρα και 

έναν κλάδο του τριδύµου.Είναι τοποθετηµένα σε σάκους µέσα στη µύτη, συνήθως 

µπροστά από τους οφθαλµούς (Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003). 
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Εικόνα 8. Η δοµή του ρώθωνα Adrian & Ludwig   

 

 

Εικόνα 9. Η δοµή των κυττάρων και των νευρικών απολήξεων Adrian & Ludwig   

 

 Τέλος, η είσοδος του νερού στους ρώθωνες επιτυγχάνεται µέσω των φυσικών 

ρευµάτων, αλλά και αυτών που προκύπτουν από την κολυµβητικές κινήσεις των 

ψαριών και την επαφή του νερού µε το ρύγχος του ψαριού κατά την εµπρός κίνησή 

του (Adrian & Ludwig, 1935).  
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2.3.4 Σύστηµα πλευρικής γραµµής 

 Στα πλευρά του σώµατος του ψαριού και σε όλο το µήκος του, από το 

ακρορρίνειο µέχρι την ουρά, υπάρχει µια γραµµή, η οποία αποτελείται από διάτρητα 

λέπια που σχηµατίζουν αγωγό, ο οποίος συνδέεται µε τα αισθητήρια νεύρα (µεγάλο 

πλευρικό νεύρο). Το χρώµα της είναι διαφορετικό από τα γειτονικά τµήµατα. 

Η πλάγια γραµµή επεκτείνεται και στο κεφάλι, στα οστά του κρανίου, 

σχηµατίζοντας τα κρανικά κανάλια γύρω από τους οφθαλµούς και από τους ρώθωνες.  

Ορισµένα ψάρια, όπως ο αλβούρνος ο δίστικτος (Alburnus bipunctatus), ψάρι 

του γλυκού νερού, διαθέτουν περισσότερες πλάγιες γραµµές, λιγότερο ή περισσότερο 

πλήρεις. Η λόττα (Lotta lotta) αντίθετα, έχει δύο τρύπες µόνο σε κάθε πλευρά του 

σώµατος. 

Η πλάγια γραµµή δίνει πολύτιµες πληροφορίες στα ψάρια, για τις 

µετακινήσεις του νερού, την πυκνότητα, τη θολότητα και τη θερµοκρασία του. 

Βοηθάει το ψάρι να κολυµπά τη νύχτα σε σκοτεινά νερά, να παραµένει κοντά στο 

κοπάδι του, να βρίσκει την τροφή του και να αποφεύγει τους εχθρούς του. 

Ορισµένοι επιστήµονες θεωρούν την πλάγια γραµµή σαν έκτη αίσθηση των 

ψαριών.  

Η πλάγια γραµµή είναι τοποθετηµένη κάτω από την επιδερµίδα και κατά 

µήκος των πλευρών του ψαριού. Αποτελείται από κανάλια γεµάτα µε βλέννα που 

επικοινωνούν µε το εξωτερικό περιβάλλον. Μέσα στα κανάλια αυτά απαντούν τα 

αισθητήρια όργανα, που ονοµάζονται νευροµαστοί. Οι νευροµαστοί καταλήγουν σε 

βλεφαρίδες, που σκεπάζονται από το κύπελλο (Cupula) και νευρώνονται ως επί το 

πλείστον από τους κλάδους του IX και X εγκεφαλικού νεύρου (Εικ. 10-11). Κάτω 

από κανονικές συνθήκες τα νευροµάστια µεταδίδουν στον εγκέφαλο του ψαριού τα 

σήµατα µε µια οµοιόµορφη συχνότητα (Αγγελίδης Π. & Φώτης Γ., 2003). Όταν όµως 

η πίεση πάνω στα νευροµάστια µεταβάλλεται, τα σήµατα που µεταδίδονται στον 

εγκέφαλο υφίστανται και αυτά µεταβολές της συχνότητας και της έντασης µε 

αποτέλεσµα να δίνουν στα ψάρια ενδείξεις αρκετά ακριβείς για το τι συµβαίνει στο 

περιβάλλον τους. ∆εδοµένου ότι ο εγκέφαλος του ψαριού δέχεται σήµατα από πολλά 

νευροµάστια ταυτόχρονα είναι εύκολο για το ψάρι να εκτιµήσει τη διεύθυνση, την 

ένταση και τη συχνότητα της πηγής των παλµικών δονήσεων. 
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Εικόνα 10. Σχεδιάγραµµα της πλευρικής γραµµής   

 

 

Εικόνα 11. Η εσωτερική δοµή της πλευρικής γραµµής και απεικόνισης 

των νευροµαστών   
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Τα ψάρια χρησιµοποιούν την πλάγια γραµµή σαν ένα ραντάρ µικρής σχετικής 

ακτίνας δράσης. 

Είναι πολύ δύσκολο, γράφει ο Franco de Carli να δούµε ένα ψάρι να χτυπά 

πάνω στο γυάλινο τοίχωµα του ενυδρείου. ∆εν είναι όµως η αίσθηση της όρασης που 

το καθοδηγεί παντού, αλλά η πλάγια γραµµή που το ειδοποιεί για τα εµπόδια, 

αποκαλύπτοντας την παραµόρφωση που υφίσταται από το νερό, που το ψάρι ωθεί 

µπροστά του κολυµπώντας. Με άλλα λόγια το κύµα της συµπίεσης. 

Με τη βοήθεια της πλάγια γραµµής οι καρχαρίες αντιλαµβάνονται τα θύµατά 

τους που κολυµπούν στην επιφάνεια από απόσταση 250µέτρων. Στην περίπτωση 

αυτή οι παλµικές δονήσεις έχουν συχνότητα 20 – 30 κύκλων το δευτερόλεπτο. 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι τα ζώα που κολυµπούν στην επιφάνεια του νερού, 

αντιπροσωπεύουν τα αγαπηµένα θύµατα των καρχαριών. 

Οι υποβρύχιοι κολυµβητές βεβαιώνουν ότι η πλάγια γραµµή βοηθά τα ψάρια 

στο να διαπιστώνουν όχι µόνο την παρουσία τους, αλλά και τις προθέσεις τους. 

Πράγµατι τα ψάρια πλησιάζουν εύκολα τους άοπλους υποβρύχιους κολυµβητές, ενώ 

κρύβονται στα κρησφύγετα τους στη θέα ενός οπλισµένου υποβρύχιου 

κολυµβητή.Φαίνεται ότι οι πολεµικές διαθέσεις του ανθρώπου και των υπολοίπων 

αρπακτικών υδρόβιων ζώων, γίνονται αντιληπτές από την πλάγια γραµµή. 

Ένα άλλο παράδειγµα είναι ο σολοµός του Ατλαντικού (Salmo star) ο οποίος 

στις µεγάλες του µεταναστεύσεις ανεβαίνει από τη θάλασσα τα ορµητικά ποτάµια, µε 

µια αξιοθαύµαστη δεξιοτεχνία. Κολυµπά πάντοτε κοντά στο βυθό ή στην όχθη, όπου 

η ταχύτητα του νερού είναι µικρότερη και αναπαύεται πίσω από διάφορα εµπόδια ή 

µέσα σε κοιλότητες, όπου επίσης η ταχύτητα του νερού είναι µικρή (Παπαναστασίου 

∆., 1976).  

Σε πρόσφατη έρευνα για την ιχθυοκαλλιέργεια του είδους Thunnus orientalis 

προέκυψε πως οι λάρβες του είδους εκκολάπτονται έχοντας αναπτύξη σε 

ικανοποιητικό βαθµό µόνο την πλευρική γραµµή. Αναλυτικότερα, οι προνύµφες είχαν 

αναπτυγµένους µόνο τους νευροµαστούς της πλευρικής γραµµής, τα µάτια τους ήταν 

αποχρωµατισµένες, δεν είχαν αίσθηση της γεύσης και κλειστούς τους οσφρητικούς 

σάκους. Το συµπέρασµα αυτό προέκυψε από το γεγονός πως οι εν λόγω λάρβες 

µπορούσαν να αποφύγουν µια γυάλινη πιπέτα η οποία τοποθετούνταν απαλά µέσα 

στην δεξαµενή εκτροφής. Αυτό καθιστάτε δυνατόν, λόγω των αρκετά αναπτυγµένων 

νευροµαστών, σύνολο 14 ζευγάρια, γύρω και πίσω από τα µάτια, το ρύγχος και τον 
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κορµό. Το εκπληκτικό είναι πως ιχθύδια µε µήκος από 29,8 έως 45,5mm είχαν ήδη 

τέλεια αναπτυγµένη τη πλευρική τους γραµµή, 34 µέρες µετά την εκκόλαψη 

(Kawamura et. al. 2003) 

 

2.3.5 Γευστικοί κάλυκες 

Η αίσθηση αυτή είναι συγγενικό ερέθισµα της όσφρησης. Ανατοµικά όµως τα 

όργανα τους διαφέρουν και ειδικά σε ότι αφορά τον τρόπο µε τον οποίο τα 

αισθητήρια ερεθίσµατα φτάνουν στον εγκέφαλο.Τα αισθητήρια όργανα της γεύσης 

(γευστικοί κάλυκες) σε πάρα πολλά είδη ψαριών (γριβάδι, οξύρυγχο, γουλιανό) δεν 

είναι τοποθετηµένα στο στόµα ή στη γλώσσα, αλλά εξωτερικά στο κεφάλι ή ακόµα 

και στο σώµα (µύστακες που φέρουν γευστικούς κάλυκες). Επίσης, γευστικοί 

κάλυκες µπορεί να υπάρχουν στο φάρυγγα και στις βραγχιάκανθες (Νεοφύτου Χ., 

1997). 

 

 

2.3.6 Όργανα αφής  

Βρίσκονται σε ολόκληρη την επιφάνεια του σώµατος, κυρίως όµως στα 

πτερύγια.Τα όργανα της αφής των ψαριών αποτελούνται από τα χείλη και τα 

µουστάκια.Τα τελευταία εκτός από την αφή συλλαµβάνουν τις διάφορες παλµικές 

δονήσεις και τις µεταβολές της θερµοκρασίας του νερού.  

Επίσης, το δέρµα είναι διάσπαρτο από ελεύθερες νευρικές απολήξεις οι οποίες 

λειτουργούν σαν αισθητήρια της αφής. Στα ψάρια του βυθού η αίσθηση της αφής 

εξασφαλίζει την εξεύρεση της τροφής τους. 

Στα πλατειά ψάρια, όπως οι γλώσσες, τα καλκάνια, οι πλευρονήκτες κ. λ. π., η 

άχρωµη (λευκή πλευρά) λειτουργεί σαν αισθητήριο αφής για την επιλογή της θέσης 

του βυθού στην οποία αναπαύονται.Επίσης, οι κοιλιακές βεντούζες των διαφόρων 

γωβιών (οικογένεια Gobiidae) είναι εφοδιασµένες µε αισθητήρια της αφής.Όργανο 

αφής είναι επίσης και η πλευρική γραµµή(Παπαναστασίου ∆., 1976) 
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Κεφάλαιο Τρίτο 

3.1 Συσχέτιση του περιβάλλοντος των ιχθύων και των αισθητήριων 

οργάνων τους. 

Ένα επιτυχηµένο εντατικό σύστηµα καλλιέργειας ψαριών εξαρτάται από τις 

ικανότητες µας να κατανοήσουν και να χρησιµοποιήσουµε τις αντιληπτικές 

ικανότητες των ψαριών και πώς τα αισθητηριακά τους συστήµατα αλλάζουν κατά τη 

διάρκεια της ανάπτυξης τους.Το βασικό ερώτηµα που πρέπει να µας απασχολεί είναι 

το πώς τα ψάρια αντιλαµβάνονται το περιβάλλον που τα περιβάλλει, πώς οι 

πληροφορίες αυτές µεταδίδονται µε σκοπό την εκτέλεση ορισµένων εργασιών, και 

τως συγκεκριµένες µεταβολές στο περιβάλλον µπορούν να αλλάξουν τα σήµατα 

αυτά. µε τρόπο που να περιορίζουν την ικανότητα των ιχθύων να λαµβάνουν 

πληροφορίες σχετικά µε την τροφή τους, την κίνηση τους, τους θηρευτές τους και 

τους συντρόφους τους.  

Οι περισσότερες ολοκληρωµένες µελέτες σχετικά µε τα αισθητήρια 

συστήµατα των ιχθύων, έχουν γίνει σε άτοµα του είδους Danio rerio, 

συµπεριλαµβανοµένου του συστήµατος φωτοδέκτη του αµφιβληστροειδή και του 

υπεύθυνου τµήµατος του εγκεφάλου, του οσφρητικού επιθηλίου (όσφρηση) και της 

γεύσης, την πλευρική γραµµή και του έσω ους.Μεταξύ των βασικών ειδών της εν 

λόγω αξιολόγησης, είναι είδη της οικογένειας των Salmonidae τα οποία έχουν 

µελετηθεί αρκετά καλά, όσον αφορά τη δοµή και τις αλλαγές στο οπτικό τους 

σύστηµα κατά τη διάρκεια των σταδίων ανάπτυξης τους καθώς και το οσφρητικό 

σύστηµα σε σχέση µε την µετανάστευσή τους.  

Τα αισθητήρια συστήµατα καταγράφουν τον περιβάλλοντα κόσµο των ιχθύων 

και διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο σε πολλές διαδικασίες, όπως είναι ο κιρκαδικός 

ρυθµός (ο κατά προσέγγιση 24ωρος κύκλος που παρουσιάζει η δραστηριότητα των 

ζωντανών οργανισµών, σηµαντικό ρόλο στον κιρκαδικό ρυθµό παίζει το ερέθισµα 

του φωτός, το οποίο επαναφέρει κάθε µέρα το βιολογικό ρολόι, αλλά ο κιρκαδικός 

ρυθµός παρουσιάζεται ακόµη και αν δεν υπάρχει διαφοροποίηση στο φωτισµό) και οι 

τρόποι συµπεριφοράς. Η φυσιολογική ανάπτυξη και η µακροπρόθεσµη απόδοση 

εξαρτάται από το κατάλληλο περιβάλλον και τις  διεγέρσεις κατά τη διάρκεια των 

κρίσιµων πρώτων σταδίων ζωής των ιχθύων. 

Η συµπεριφορά είναι η εκδήλωση της αντίδρασης ενός οργανισµού τόσο στα 

εσωτερικά (φυσιολογικά) όσο και στα εξωτερικά (περιβαλλοντικά) σήµατα. 
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Παρατηρώντας π.χ. πώς συµπεριφέρονται οι προνύµφες των ιχθύων κάτω από 

διάφορες περιβαλλοντικές και διατροφικές συνθήκες µπορούµε να συλλέξουµε 

πληροφορίες που σχετίζεται άµεσα µε την ανάπτυξη των κατάλληλων πρωτοκόλλων 

εκτροφής  για τους ιχθύες. 

Οι προνύµφες των ιχθύων που τρέφονται κανονικά είναι πιο δραστήριες, 

κολυµπούν γρηγορότερα και περισσότερο από εκείνες που δεν τρέφονται.Στην 

έρευνα που γίνεται για την συµπεριφορά των ιχθύων, τα περισσότερα προβλήµατα 

αφορούν τους ρυθµούς δραστηριότητας, τα µοτίβα κολύµβησης, την τροφοληψίας, 

την αναζήτηση της τροφής και την αποδοτική δέσµευσή της.Μια λεπτοµερής 

ενηµέρωση των ηµερήσιων και εποχιακών πρότυπων δραστηριότητας, θα επιτρέψει 

την ανάπτυξη των πρωτοκόλλων εκτροφής, ώστε να είναι καλύτερα συντονισµένα µε 

την βασική βιολογία των ειδών που εκτρέφονται.Επίσης κεντρικής σηµασίας είναι οι 

παρατηρήσεις συµπεριφοράς σχετικά µε το σε ποιο σηµείο της εγκατάστασης, οι 

προνύµφες µπορούν και προτιµούν να εντοπίζουν την τροφή τους και να την 

συλλαµβάνουν. 

Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να γίνει ο προσδιορισµός των ουσιών που 

µπορούν να παρακινήσουν την αύξηση της σίτισης των προνυµφών των ιχθύων  και 

να αυξηθεί η πιθανότητα ότι η τροφή θα καταναλωθεί και θα αφοµοιωθεί, γεγονός 

που µπορεί να οδηγήσει στην εξέλιξη και βελτίωση των τεχνικά κατασκευασµένων 

τροφών.∆εν πρέπει να αγνοούµαι πως η ελκυστικότητα, η γευστικότητα και η 

διατήρηση των ζώντων και µεταποιηµένων ζωοτροφών χρειάζονται ιδιαίτερη 

προσοχή, ιδιαίτερα κατά τον απογαλακτισµό των ιχθύων, καθώς πολύ λίγα είναι 

γνωστά για τα οσφρητικά και γευστικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των ιχθύων και 

των προνυµφών τους. 

ΟΙ ηλεκτροφυσιολογικές και οι τεχνικές συµπεριφοράς µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία µιας καµπύλης συγκέντρωσης - απόκρισης για 

διάφορες ουσίες και να χαρακτηρίσει το πώς συµπεριφέρεται το ψάρι µε την 

παρουσία τους.Η εφαρµογή αυτών των τεχνικών είναι σαν να ζητούµε από τους 

ιχθύες να µας δείξουν ποιες από τις ουσίες αυτές που αντιλαµβάνονται τις προτιµούν 

και ίσως το κυριότερο ποιες δεν προτιµούν. Εποµένως οι άµεσες παρατηρήσεις της 

συµπεριφοράς των ιχθύων είναι απαραίτητη (π.χ. κατά τη διάρκεια της µετάβασης, 

όπως την περίοδο απογαλακτισµού). 

ΟΙ δείκτες συµπεριφοράς µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για την 

αξιολόγηση της κατάστασης άγχους και / ή της ευηµερίας.Μέχρι πρόσφατα, πολύ 
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λίγες πληροφορίες ήταν διαθέσιµες σχετικά µε τη γενική συµπεριφορά, άγχος, 

δυσφορία / πόνος, άγχος / φόβο, και «άνετες» συνθήκες των ιχθύων σε εκτενείς 

καλλιέργειες. Αυτό το είδος των δεδοµένων είναι αναγκαία για την ενηµέρωση, την 

βελτίωση και την ανάπτυξη των ιχθυοκαλλιεργειών. 

Η ποιότητα του περιβάλλοντος και του νερού µπορεί να είναι διαφορετική για 

τους ιχθύες στην υδατοκαλλιέργεια σε σύγκριση µε τις τους ιχθύες στην ανοικτή 

θάλασσα.Παρά το γεγονός ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες µπορεί να ποικίλλουν 

πολύ για τα άγρια ψάρια, το περιβάλλον εκτροφής  και η ποιότητα των υδάτων 

µεταξύ των διαφόρων εκκολαπτηρίων και ιχθυοκαλλιεργειών µπορεί να διαφέρουν 

ακόµη περισσότερο. 

Αυτό συνδέεται µε το γεγονός ότι διάφορες επεξεργασίας νερού και στρατηγικές 

εκτροφής (συµπεριλαµβανοµένης της ανακύκλωσης), εφαρµόζονται και 

αναπτύσσονται από την εκάστοτε µονάδα. Συγκεκριµένα, ένα ευρύ φάσµα 

θερµοκρασιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί, µε µια συγκεκριµένη µέγιστη και ελάχιστη 

τιµή της θερµοκρασίας που είναι θανατηφόρες, καθώς η θερµοκρασία είναι ένα 

βασικός ρυθµιστής του µεταβολισµού και της ανάπτυξης των ιχθύων.Έτσι, 

απαιτούνται περισσότερες γνώσεις για τις επιδράσεις της θερµοκρασίας στην 

φυσιολογία και τη βιοχηµεία των προνυµφών και των ενήλικων ατόµων των 

ιχθύων.Παρόµοιες συνέπειες για τους ιχθύες µπορούν να προκύψουν από τις 

διαφοροποιήσεις στην αλατότητα και στο διαλυµένο οξυγόνο.Η αλατότητα µπορεί να 

επηρεάσει τους ιχθύες και την ανάπτυξη τους µέσω της όσµωσης, ενώ το οξυγόνο 

είναι απαραίτητο για το µεταβολισµό των προνυµφών και την ανάπτυξη τους. 

Το φως είναι άλλη µια σηµαντική παράµετρος, καθώς µπορεί να αποτελέσει 

ένα ισχυρό βιολογικό ρυθµιστή για τους ιχθύες, µέσω του έλεγχου της διατροφής, της 

πέψης, και της αναπαραγωγής.Επίσης, το φως ασκεί πιθανώς µια επιρροή επί των 

βασικών συστηµάτων σηµατοδότησης στον εγκέφαλο των ιχθύων, κυρίως στα 

τµήµατα του εγκεφάλου τα οποία είναι φωτοευαίσθητα, συµπεριλαµβανοµένου και 

του αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού, που διαθέτει την σεροτονίνη, ένα 

σηµαντικό νευροδιαβιβαστή. Το φως εξαρτάται από πολλές σηµαντικές παραµέτρους, 

όπως η ποσότητα (ένταση του φωτός), η ποιότητα (φασµατική σύνθεση), η κατανοµή 

του φωτός (πηγή σηµείο ή οµοιόµορφα), και η εποχικότητα (φωτοπερίοδος και 

εποχή). Ενώ οι εξωτερικές συνθήκες φωτισµού ορίζονται ανάλογα µε το γεωγραφικό 

πλάτος, την εποχή, το βάθος, την παρουσία φυκιών κ.α., στις εγκαταστάσεις των 
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ιχθυοκαλλιεργειών οι συνθήκες αυτές είναι συχνά πολύ διαφορετικές από αυτές που 

απαντώνται στα φυσικά συστήµατα.  

Ειδικότερα, η ένταση του φωτός είναι µικρότερη, η φασµατική σύνθεση είναι 

διαφορετική µε π.χ. έλλειψη της υπεριώδους ακτινοβολίας, και συνήθως γίνεται 24-

ωρη χρήση του φωτός.Η τελευταία παράµετρος αφαιρεί όλα τα ηµερήσια σήµατα από 

τις προνύµφες και τα ενήλικα άτοµα των ιχθύων, µε άγνωστες επιπτώσεις στην 

ανάπτυξη τους.Αυτό συµβαίνει γιατί τα κύτταρα της επίφυσης και των οφθαλµών, 

µεµονωµένα ή σε συνδυασµό είναι αυτά, που υπό την επίδραση του φωτός, 

ελευθερώνουν την ορµόνη µελατονίνη (Bayarr et al., 2004, Vela et al., 2009).Η 

µελατονίνη είναι ένας σηµαντικός παράγοντας παρέχοντας στους ιχθείς και 

γενικότερα στα περισσότερα ζώα, πληροφορίες για το χρόνο της µέρας και του έτους, 

για τη σύνθεση και απελευθέρωση του γεννητικού υλικού.Στους ιχθείς, η παραγωγή 

της µελατονίνης ρυθµίζεται µε βάση τον κυρκαδικό κύκλο, µέσω της επίφυσης 

(Amano et al., 2006). 

Έχει αποδειχθεί ότι κατά τα πρώτα στάδια της ανάπτυξης των ιχθύων, 

ακατάλληλος φωτισµός ως προς την ένταση, το µήκος κύµατος, την φωτοπεριόδο και 

την κατεύθυνση του φωτός, από αυτή που προϋποθέτει το είδος και η οπτική 

οντογένεση του, µπορεί να αποτελέσει αιτία αυξηµένων θνησιµοτήτων, µειωµένης 

ανάπτυξης, εµφάνισης σκελετικών και ανατοµικών δυσµορφιών (απουσία, πληµµελή 

ανάπτυξη ή υπερτροφία νηκτικής κύστης, µειωµένη απορρόφηση λεκιθικού σάκου, 

παραµόρφωση σιαγώνας και σπονδυλικής στήλης), µειωµένης ανάπτυξης του 

πεπτικού σωλήνα και των συναφών σε αυτόν οργάνων (Firat et al., 2003, Korkut et 

al., 2006, Villamizar et al., 2009). 

Αναλυτικότερα µπορεί να ειπωθεί πως στους περισσότερους ιχθείς, η 

επίδραση της φωτοπεριόδου θεωρείται καθοριστικής σηµασίας, συµβάλλοντας στην 

παραγωγή ορµονών όπως µελατονίνη, θυρεοειδείς και γοναδικές ορµόνες.Γενικά, 

ξεκινά µια διαδικασία αλυσιδωτών αντιδράσεων επηρεάζοντας το ενδοκρινικό 

σύστηµα, ρυθµίζοντας την αναπαραγωγική συµπεριφορά (Papoutsoglou 1998, Boeuf 

and Le Bail, 1999, Bayarri et al, 2004, Begtashi et al., 2004, Rodriguez, 2005, 

Oliveira et al., 2007), την επιβίωση και την ανάπτυξη (Barahona – Fernandez, 1979, 

Krakenes et al., 1991, Jobling, 1994, Downing and Litvak, 1999, Giri et al., 2002, 

Downing, 2002, Bayarri et al., 2004, Imsland and Jonassen, 2005), ενώ δεν 

αποκλείεται να επηρεάζει τη διατροφική συµπεριφορά, τον µεταβολισµό, την 
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επιθετικότητα και τον κανιβαλισµό σε αρκετά είδη ιχθύων (Giri et al., 2002, Almazan 

– Rueda et al., 2004). 

Στην εκτροφή, που ο φωτισµός παρέχεται και ελέγχεται τεχνικά, είναι δυνατό 

να παραταθεί ή να επισπευτεί η γεννητική ωρίµανση των ιχθύων, µέσω της αλλαγή 

της χρησιµοποιούµενης φωτοπεριόδου. Κατά την εκτροφή του λαβρακίου η 

φωτοπερίοδος χρησιµοποιείται για την καθυστέρηση της γεννητικής ωρίµανσης ή την 

µεταβολή της ωοτοκίας (Bayarri et al., 2004), ενώ συνεχής χρήση φωτός έχει 

διακόψει την ανάπτυξη των γονάδων σε νεαρά ιχθύδια (Begtashi et al., 2004, 

Rodriguez, 2005). Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν παρατηρηθεί και σε άλλα είδη 

όπως σε εκτρεφόµενους σολοµούς (Salmo star) και µπακαλιάρους (Gadus morhua) ( 

Oppedal et al., 2003, Hemre et al., 2004). 

Ωστόσο, υπάρχουν ορισµένα είδη όπως το Melanogammus aeglefinus, των 

οποίων η επιβίωση και η ανάπτυξη δεν φαίνεται να επηρεάζεται σε φωτοπεριόδους 

15Φ:9Σ και 24Φ:0Σ (Downing and Litvak, 1999), ενώ υπό αυτές τις συνθήκες τα 

εκκολαπτόµενα ιχθύδια είναι µικρότερα σε σύγκριση µε τη χρήση φωτοπεριόδων 

(18Φ:6 και 12Φ:12Σ) (Downing and Litvak, 2002). Η χρήση συνεχούς φωτός σε 

σολοµούς προκάλεσε µείωση της κατανάλωσης τροφής για 6 – 8 εβδοµάδες µετά την 

επαναφορά σε φυσιολογική φωτοπερίοδο (Oppedal et al, 2003). 

Εκτός όµως από την φωτοπερίοδο και η ένταση του φωτός µπορεί να 

αποτελέσει περιοριστικό παράγοντα στην εκτροφή υδρόβιων οργανισµών και 

εξαρτάται από τη θολότητα και το βάθος.Η ένταση φωτός που απαιτεί ο κάθε 

οργανισµός εξαρτάται από το είδος, την ηθολογία διαβίωσης και το στάδιο ανάπτυξής 

του (Firat et al., 2003, Han et al., 2005, Korkut et al., 2006, Vera et al., 2009), 

παίζοντας καθοριστικό ρόλο σε λειτουργίες ζωτικής σηµασίας των ιχθύων, όπως την 

ανάπτυξη (Blaxter, 1980, Wallace et al., 1988, Daniels et al., 1996, Denson and 

Smith, 1997, Boeuf and Le Bail, 1999, Noble et al., 2005, Han et al., 2005, 

Papoutsoglou et al., 2008), την επιβίωση (Barahona – Fernades, 1979, Ounais – 

Guschemann, 1989, Hart et al., 1996, Han et al., 2005, Firat et al., 2003, Strad et al., 

2007), την κατανάλωση τροφής και την ταχύτητα κολύµβησης (Petrell and Ang, 

2001, Mazur and Beauchamp, 2003, Almazan – Rueda et al., 2004, Noble et al., 2005, 

Strad et al., 2007), την φυσιολογική κατάσταση (Papoutsoglou et al., 2008), τη 

συµπεριφορά (Puvanendran and Brown, 2002, Korkut et al., 2006, Torisawa, 2007), 

την αναπαραγωγική διαδικασία (Ridha and Cruz, 2000), τον κανιβαλισµό, το χρώµα 
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δέρµατος και το µεταβολισµό των ιχθύων (Firat et al., 2003, Han et al., 2005, Doolan 

et al., 2007). 

Έχει αποδειχθεί ότι η χρήση χαµηλής (>20 lux) ή υψηλής έντασης φωτός 

(5000 lux), ενδεχοµένως να οδηγεί σε µη επιθυµητά αποτελέσµατα, αποτελώντας 

παράγοντα stress ακόµα και αιτία θανάτου, για τους περισσότερους ιχθείς (Bouef and 

Le Bail, 1999, Firat et al., 2003,  Bayarri et al., 2004,  Han et al., 2005, Korkut et al., 

2006, MacIntosh and Duston, 2007). 

Έχει αναφερθεί ότι η ένταση του φωτός  κατά τη διάρκεια του σκότους 

(λυκόφως) επιδρά στη δραστηριότητα που εµφανίζουν άτοµα λαβρακίου σε 

δεξαµενές, κατά τη διάρκεια της νύχτας (Rosental et al., 1981), ενώ η δυνατότητα 

διατροφής στις συνθήκες αυτές, ιχθυδίων του είδους Morone saxatilis (οικογένεια 

Moronidae) φαίνεται να βελτιώνονται µε την ηλικία (  MacIntosh and Duston, 2007). 

Το φάσµα είναι η παράµετρος του φωτός που έχει ερευνηθεί σε µικρότερο 

βαθµό από τις υπόλοιπες (ένταση και  φωτοπερίοδος). Αυτό ενδεχοµένως να 

οφείλεται στο γεγονός ότι, το µεγαλύτερο µέρος της εκτροφής πραγµατοποιείται σε 

εξωτερικούς χώρους (ιχθυοκλωβούς και χερσαίες δεξαµενές). Σήµερα η αυξηµένη 

επιβάρυνση των φυσικών υδάτινων πόρων και η ανάγκη αντιµετώπισης µεγάλου 

µέρους των προβληµάτων της εκτροφής, καθιστούν αναγκαίο τον πλήρη έλεγχο των 

συνθηκών εκτροφής, µέσω της χρήσης ηµίκλειστων συστηµάτων παραγωγής, ενώ 

µεγάλη προσπάθεια καταβάλλεται για την κατανόηση της εµπλοκής παραγόντων 

όπως το µήκος κύµατος του φωτός στη φυσιολογία των ιχθύων. 

Το νερό απορροφά ταχύτατα ένα µεγάλο εύροε φασµάτων, µε αποτέλεσµα 

µετά από βάθος λίγων µέτρων, να κυριαρχούν µόνο το κυανό και το πράσινο 

φάσµα.Έτσι, οι φωτουποδοχείς των ιχθύων έχουν προσαρµοστεί στο περιβάλλον 

φωτός που ζουν, απορροφώντας από το κυανοπράσινο ως το κυανοπράσινο του 

λυκόφωτος (Oliveira et al., 2007). 

Ο Downing (2002) κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα νεαρά ιχθύδια 

εµφανίζουν µια ελαστικότητα στην οπτική τους δυνατότητα, παρατηρώντας παρόµοια 

ανάπτυξη χρησιµοποιώντας διαφορετικά µήκη κύµατος.∆εν αποκλείεται τα ιχθύδια 

να µην είναι σε θέση να αντιληφθούν το διαφορετικό µήκος κύµατος, λόγω της 

πληµµελούς ανάπτυξης των εµπλεκόµενων οργάνων και µηχανισµών, στην ηλικία 

αυτή. 

Αντίθετα, οι Downing and Litvak (2001) οδηγήθηκαν στο συµπέρασµα ότι η 

τυχαία συνύπαρξη των ιχθυδίων κατά την πρώτη σίτιση µε εξωγενή τροφή και της 



46 

 

τροφής στο χώρο, ακόµα και υπό καθεστώς διαύγειας, δεν εξασφαλίζουν την επιτυχή 

κατανάλωση της τροφής.Η µείωση της οπτικής δυνατότητας των ιχθυδίων, η οποία 

τελικά οδηγεί σε µείωση ανάπτυξης και επιβίωσης, µπορεί να προκληθεί από πολλούς 

παράγοντες, µεταξύ των οποίων είναι το φάσµα φωτός. 

Ο Ruchin (2004) µελετώντας τρία είδη διαφορετικής ηθολογίας διαβίωσης και 

διατροφής (Carassius carassius, σαρκοφάγο – βένθους, Percottus glenii, 

πλαγκτονοφάγο  - µεσονέρων και Poecilia reticulate, πλαγκτονοφάγο – επιφάνειας), 

διαπίστωσε ότι το ερυθρό και το κίτρινο φάσµα δεν ευνοούν την ανάπτυξη.Το ερυθρό 

δε, προκάλεσε µείωση της ανάπτυξης όλων των ειδών. Οι Kusmic and Gualtieri 

(2000) αναφέρουν ότι η αυξηµένη συγκέντρωση αιωρούµενων σωµατιδίων 

(οργανικών και ανόργανων), είναι η αιτία της κυριαρχίας των υψηλών µήκων 

κύµατος (480 – 590 nm) στα οικοσυστήµατα του γλυκού νερού, ενώ η εµφανιζόµενη 

παραλλακτικότητα είναι αποτέλεσµα της θολότητας, που εµφανίζεται κατά τις 

περιόδους των βροχοπτώσεων. 

Το χρησιµοποιούµενο φάσµα φωτός πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά 

στο φυσικό φως, περιέχοντας όλα τα ορατά µήκη κύµατος (Bayarri et al., 2004). Οι 

Vera et al., 2009, µελετώντας την αποτελεσµατικότητα διαφορετικών µήκων κύµατος 

στη µείωση της παραγόµενης µελατονίνης κατά τη διάρκεια της νύχτας, κατέληξαν 

στο συµπέρασµα ότι η ευαισθησία του κάθε οργανισµού στο φάσµα φωτός είναι 

αλληλένδετη µε την ηθολογία διαβίωσης του οργανισµού.Έτσι οι ιχθείς που εκτελούν 

συχνά κάθετες µετακινήσεις στη στήλη του νερού, όπως ο µπακαλιάρος, εµφανίζουν 

παρόµοια ευαισθησία σε µεγάλο εύρος φασµάτων, ενώ εκείνοι που βρίσκονται 

µονίµως σε νερά που τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος έχουν ήδη απορροφηθεί, όπως το 

λαβράκι, δεν εµφανίζουν ευαισθησία σε αυτό το εύρος φασµάτων.Η περίπτωση του 

σολοµού είναι ιδιαίτερη, λόγω της ιδιαίτερης ηθολογίας διαβρίωσης και 

αναπαραγωγής διαθέτοντας µεγάλο εύρος φωτοχρωστικών (ροδοψίνη κατά την 

περίοδο που κινείται σε επιφανειακά ωκεάνια, πορφυροψίνη όταν κινείται σε 

παράκτια και γλυκά νερά).Οι Oliveira et al., 2007, µελετώντας τα επίπεδα 

µελατονίνης σε ένα νυκτόβιο βενθικό είδος (βάθη 2 – 12m) παρατήρησαν ότι τα 

χαµηλά και τα µεσαία µήκη κύµατος γίνονται αντιληπτά από τους ιχθείς και όχι τα 

υψηλά µήκη κύµατος. Οι Marchesan et al., 2005 επιβεβαίωσαν τις παραπάνω 

παρατηρήσεις παρατηρώντας την αντίδραση των ιχθύων (Sparus aurata, συναντάται 

σε µεγάλο εύρος βαθών, Mugil cephalus, επιπελαγικό είδος, Dicentrarchus labrax, 
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νυκτόβιος θηρευτής, Lithognathus mormyrus, ηµερόβιο είδος), στην παρουσία 

τεχνητού φωτός διαφορετικού φάσµατος και έντασης. 

Οι Szisch et al., 2002 δεν διαπίστωσαν διαφοροποίηση της συγκέντρωσης της 

γλυκόζης και διαφόρων ορµονών όπως, των θυροειδικών ορµονών (T3 , T4), της 

κορτιζόλης και της MSH σε άτοµα του είδους Pagrus pagrus, ούτε διαφοροποίηση 

της περιεκτικότητας των χρωµατοφόρων κυττάρων στο δέρµα, παρόλο που ήταν 

εµφανής η διαφοροποίηση της φωτεινότητας του δέρµατος.Το γεγονός αυτό οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι, το διαφορετικό µήκος κύµατος επιδρά στην αλληλεπίδραση των 

χρωµατοφόρων κυττάρων για την απόδοση του χρωµατισµού του δέρµατος και όχι 

στην ποσότητά τους. 

Οι Head and Malison 2002, Barcellos et al., 2006 και Karakatsouli et al. 2008 

διαπίστωσαν ότι η χρήση κατάλληλου φάσµατος φωτισµού είναι δυνατό να µειώσει 

την αντίδραση των ιχθυών στο stress.Οι Barcellos et al., 2006, χρησιµοποιώντας δύο 

φάσµατα µικρού µήκους κύµατος (κυανό και πράσινο) κατέληξαν στο συµπέρασµα 

ότι µόνο ένα µικρό φασµατικό εύρος µπορεί να προκαλέσει τα ευεργετικά 

αποτελέσµατα της µείωσης της αντίδρασης του stress, το οποίο χαρακτηρίζει το 

φυσικό περιβάλλον διαβίωσης του εκάστοτε οργανισµού.Οι Head and Malison 2007 

και Karakatsouli et al. 2008 παρατήρησαν ότι το φάσµα φωτός της εµφάνισης 

καλύτερης αντίδρασης στο stress, µπορεί να διαφέρει αυτού της εµφάνισης βέλτιστης 

ανάπτυξης, ενώ είναι πιθανόν τα δύο αυτά φάσµατα να διαφέρουν κατά πολύ (κυανό 

– ερυθρό). 

Συµπερασµατικά, το οπτικό περιβάλλον των ιχθύων χαρακτηρίζεται κατά 

κύριο λόγο από το κυανό, το πράσινο και το ερυθρό φάσµα φωτός (Volpato and 

Barreto, 2001) και επιδρά σε συγκεκριµένους νευροορµονικούς µηχανισµούς, µε 

αποτέλεσµα να επηρεάζει πολλές παραµέτρους της φυσιολογικής κατάστασης των 

ιχθύων όπως: την ανάπτυξη (Stefansson and Hansen, 1989, Head and Malison, 2000, 

Downing, 2002, Naor et al., 2003, Ruchin, 2004, Karakatsouli et al., 2007, 

Karakatsouli et al., 2008), το χρώµα εξωτερικής επιφάνειας (Szisch et al., 2002, Van 

der Salm et al., 2004, Doolan et al., 2007), την παραγωγή και έκκριση ορµονών 

(Bayarri et al., 2002, Szisch et al., 2002, Naor et al., 2003, Karakatsouli et al., 2007, 

Vera et al., 2009), την αντιµετώπιση καταστάσεων stress (Head and Malison, 2000, 

Volpato and Barreto, 2001, Barcellos et al., 2006, Karakatsouli et al., 2008), τη 

συµπεριφορά (Loukashkin and Grant, 1959, Blaxter, 1980, Loew and Sillman, 1998, 

Utne – Palm, 1999, Downing and Litvak, 2001, Ruchin, 2001, Marchesan et al., 
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2005), την αναπαραγωγή (Gamble et al., 2003, Volpato et al., 2004) και την επιβίωση 

(Downing, 2002). 

Η αντίληψη του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας από του ιχθείς εξαρτάται 

από τους φωτουποδοχείς του οφθαλµού και διαφέρει µεταξύ των διαφόρων ειδών.Οι 

φωτουποδοχείς του κάθε είδους είναι προσαρµοσµένοι στην ηθολογία διαβίωσης και 

αναπαραγωγής των περισσότερων ειδών.Οι Kobayashi et al., 2002 παρατήρησαν ότι 

η ευαισθησία των ιχθύων σε διαφορετικά µήκη κύµατος υπέρυθρου φωτός (700, 750, 

780 και 800 nm) εµφανίζεται ακόµα και µεταξύ των υποειδών (ποικιλιών) της 

τιλάπιας Oreochromis niloticus. 

Η πυκνότητα των ψαριών στην εντατική καλλιέργεια είναι πολύ υψηλότερη 

από ότι στη φύση, εποµένως αποτελεί ακόµα µια παράµετρο που µπορεί να 

επηρεάσει την ποιοτική και ποσοτική απόδοση µιας ιχθυοκαλλιέργειας.Η αύξηση της 

θολερότητας µε την προσθήκη σωµατιδίων στο νερό έχει αποδειχθεί ευεργετική για 

την ενίσχυση της σίτισης των προνυµφών, πιθανώς για την βοηθάει στη µείωση των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ των ατόµων.Αρκετά εκκολαπτήρια χρησιµοποιούν την 

τεχνική του «πράσινου νερού" στην οποία προσθέτουν στο νερό άλγη ή πάστα 

φυκιών, η θετική επίδραση της θολερότητας παρατηρείται επίσης µε την προσθήκη 

αδρανών σωµατιδίων, όπως ο πηλός.Η θολότητα µπορεί επίσης να τροποποιήσετε τις 

συνθήκες φωτισµού βελτιώνοντας την αντίθεση καθιστώντας το θήραµα πιο εµφανές. 

Ιδιαίτερα στα µικρά συστήµατα εκτροφής, το χρώµα της δεξαµενή µπορεί να 

επηρεάσει τους όρους αντίθεσης.Το θέµα της θολότητας περιπλέκεται ακόµη 

περισσότερο καθώς τα σωµατίδια που χρησιµοποιούνται µπορεί να ληφθούν από τους 

οργανισµούς που χρησιµοποιούνται ως τροφή – θήραµα και εποµένως, να επηρεαστεί 

η διατροφική αξία των θηραµάτων ή να τροποποιηθούν οι µικροβιακές συνθήκες στη 

δεξαµενή. 

Στα παραπάνω θα πρέπει να προσθέσουµε και τα συστήµατα φυσαλίδων αέρα 

που χρησιµοποιούνται στις µονάδες ιχθυοκαλλιέργειας.Η χρήση των φυσαλίδων αέρα 

στο στάδιο των λαρβών γίνεται για να διανέµεται καλύτερα η τροφή και να µπορεί να 

εντοπιστεί και να καταναλωθεί ευκολότερα, αλλά και να για να µην καταλήγει στα 

κόσκινα των δεξαµενών και τα φράζει.Όµως η εν λόγω µέθοδος αυτή έχει και 

ορισµένα αρνητικά, δηµιουργεί αναταράξεις στο νερό των κλωβών λόγω της 

ενέργειας που εκλύεται µέσω των φυσαλίδων.Παρόµοια κατάσταση εµφανίζεται και 

στην φύση µέσω των αιολικών και παλιρροϊκών κυµάτων.Ωστόσο, οι προνύµφες των 

ιχθύων στη φύση µπορούν να επιλέξουν να προφυλαχθούν  από τις αναταράξεις που 
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δηµιουργούνται χρησιµοποιώντας ως µέρος ξεκούρασης κάποιο σηµείο λιγότερο 

εκτεθειµένο στην κυµατική δράση.Κάτι ανάλογο στην δεξαµενή του ιχθυοτροφείου 

δεν µπορεί να γίνει.Παρόµοια επίδραση στις προνύµφες των ιχθύων έχει και η έντονη 

εισροή νερού στην δεξαµενή.Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω ασκούν δυνάµεις στο 

σώµα των λάρβων, µε άγνωστα τα αποτελέσµατα, καθώς έχουν εκφραστεί οι 

αντιδράσεις ότι µπορεί να προκαλούνται τραυµατισµοί στους ιχθύες τόσο 

σκελετικούς όσο και µυονευρικούς.  

Οι αυξήσεις στη θερµοκρασία του νερού µπορεί να εµφανίζονται συχνά σε 

δεξαµενές εκτροφής των προνυµφών για διάφορους λόγους.Αυτές οι αυξήσεις της 

θερµοκρασίας µπορούν να οδηγήσουν στον υπερκορεσµό αερίου µέσα στην 

δεξαµενή, το οποίο µε την σειρά του έχει κατηγορηθεί ότι µπορεί να προκαλέσει την 

διόγκωση της σπονδυλικής στήλης των ιχθύων, ακριβώς πάνω από την νηκτική τους 

κύστη.Με τη χρήση των υπερ-οξυγόνωσης υψηλής πυκνότητας πολιτισµών, 

συνολικού κορεσµού αερίου είχε αρνητικές επιπτώσεις στα ιχθύδια, όταν 

µεταφέρθηκε στο κανονικό κορεσµένο νερό. 

Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι σε πολλά είδη ιχθύων οι νευροµαστοί τους 

είναι εκτεθειµένοι στο νερό, µε τη δυνατότητα να ανιχνεύουν διάφορες συχνότητες 

ήχου.Γίνεται εποµένως κατανοητό πως η θάλασσα και γενικά το υδάτινο σύστηµα 

µέσα στο οποίο ζουν οι ιχθύες δεν είναι αθόρυβο.Το ηχητικό περιβάλλον των 

δεξαµενών εκτροφής και του εκκολαπτηρίου όµως είναι πολύ διαφορετικό από την 

ανοιχτή θάλασσα.Η ροή του νερού µέσα από σωλήνες, βαλβίδες όπως και στις 

αντλίες δηµιουργεί ισχυρό θόρυβο.Ο θόρυβος αυτός µεταφέρεται στις δεξαµενές των 

ιχθύων µέσω του αέρα, των σωληνώσεων του νερού, και το έδαφος και γίνεται 

ιδιαίτερα αντιληπτός από αυτά.Οι επιπτώσεις του θορύβου στο στάδιο των λαρβών 

και στην ανάπτυξη των νεαρών ατόµων είναι άγνωστες.Ο θόρυβος πιθανότατα να 

δηµιουργεί  αυξηµένο άγχος στους ιχθύες, µε αποτέλεσµα η έκθεση στον θόρυβο, 

τόσο σε χρόνια έκθεση, όσο και σε µεγάλες εντάσεις να επηρεάζει την φυσιολογική 

ανάπτυξη των ιχθύων σε µια ιχθυοκαλλιέργεια. 

Τέλος, πολλά είδη ιχθύων και κυρίως στο στάδιο των λαρβών τους για να 

µπορέσουν να γεµίσουν την νηκτική τους κύστη µε αέρα και να την διογκώσουν, 

κινούνται προς την διεπιφάνεια νερού – ατµόσφαιρας.Στα ιχθυοτροφεία – 

εκκολαπτήρια, πολλές φορές αυτή η διεπιφάνεια δεν είναι καθαρή.Το γεγονός αυτό 

µπορεί να  οφείλεται στα υπολείµµατα τροφής, στις ακαθαρσίες που µεταφέρθηκαν 

εκεί µέσω κάποιου ρεύµατος αέρα ή ακόµα και από τις απεκκρίσεις των ίδιων των 
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ιχθύων που βρίσκονται στην δεξαµενή. Αυτό το στρώµα που δηµιουργείται και 

παρεµποδίζει ουσιαστικά την καλή διόγκωση της νηκτικής κύστης ίσως και να 

επηρεάζει την καλή λειτουργία του συγκεκριµένου οργάνου.Το οποίο όπως ειπώθηκε 

και παραπάνω σε ορισµένα είδη µπορεί να συνδέεται µε το έσω ους και να 

επηρεάζεται µε αυτό τον τρόπο η αίσθηση της ακοής των ιχθύων.  

 

 

4. Συµπεράσµατα - Συζήτηση 

Με βάση τα παραπάνω µπορεί να ειπωθεί πως αν και η ιχθυοκαλλιέργεια 

γνωρίζει έντονη εφαρµογή και αποδοχή, µόλις πρόσφατα έχουν αρχίσει έρευνες για 

την ευζωία των εκτρεφόµενων ιχθύων, κυρίως σε σχέση µε το πώς αυτή µπορεί να 

επηρεάσει την παραγωγή και την ποιότητα του παραγόµενου προϊόντος.  

Γίνεται κατανοητό πως πολλές φορές η καταπόνηση που ασκείται στους 

ιχθύες και οδηγεί στην αύξηση του άγχους (stress), οφείλεται σε διάφορα εξωτερικά 

ερεθίσµατα, πολλά από τα οποία είναι προϊόντα και των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων. Έτσι για παράδειγµα, ο θόρυβος από κάποιο φίλτρο καθαρισµού, ο 

έντονος θόρυβος που θα κάνει κάποιος άλλος εξωτερικός παράγοντας στην δεξαµενή 

ή σε ένα ενυδρείο, η ασιτία που µπορεί να προέλθει από τη χρήση µιας τροφής που 

δεν γίνεται αποδεχτή, ο κακός φωτισµός ή αντίστοιχα ο πολύ έντονος φωτισµός και 

οι συχνές και απότοµες αλλαγές στη συχνότητα του και πολλά άλλα µπορούν να 

επηρεάσουν αρνητικά την ανάπτυξη των ιχθύων, λόγω της δηµιουργίας stress σ’ 

αυτά.Η αντίδραση των ιχθύων στο stress περιλαµβάνει όλα τα επίπεδα του 

οργανισµού, από το κύτταρο ως το άτοµο και αφορά µεταβολές στη λειτουργία του 

αυτόνοµου νευρικού και ενδοκρινικού συστήµατος (Iwama et al. 2004).Αυτή η 

αντίδραση µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε το είδος, τη γονοτυπική σύσταση, την 

ηλικία, το φύλο, την εµπειρία του ατόµου σε stress, την φυσιολογική και 

«ψυχολογική» κατάσταση του οργανισµού (Σµοκοβίτης, 2007). 

Η συνεχής παρατήρηση είναι ίσως ο τρόπος µέσα από τον οποίο µπορεί να 

γίνει αντιληπτή άµεσα οποιαδήποτε αλλαγή που µπορεί να επηρεάζει την καλλιέργεια 

των ιχθύων, καθώς τα αποτελέσµατα ξεκινούν από µια ήπια αλλαγή στη συµπεριφορά 

και τη φυσιολογία των ψαριών και µπορεί να φτάσουν µέχρι µια σηµαντική 

δυσανεξία και θάνατο. Εποµένως, αρχικά εµφανίζεται η φάση του συναγερµού, η 
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οποία περιλαµβάνει το στάδιο της καταπληξίας και το στάδιο της αντικαταπληξίας 

και ακολουθούν η φάση της αντίστασης και τέλος της εξάντλησης. 

Στους ιχθείς κατά την φάση του συναγερµού δραστηριοποιείται η πρωτογενής 

αντίδραση του οργανισµού, η οποία έχει παθητικό χαρακτήρα και οδηγεί στην άµεση 

σύνθεση και έκκριση κατεχολαµινών (αδρεναλίνη και νοραδρεναλίνη) και 

κορτικοστεροειδών ορµονών (κορτιζόλη) (Παπουτσόγλου, 1998).Η αντίληψη ενός 

παράγοντα stress, αποτελεί νευρικό ερέθισµα, που έχει σαν αποτέλεσµα την έκκριση 

κατεχολαµινών από το χρωµιόφιλο ιστό, που βρίσκεται στο πρόσθιο νεφρικό 

σύστηµα, οµόλογο του µυελού των επινεφριδίων των θηλαστικών.Η έκκριση της 

κορτιζόλης πραγµατοποιείται από το ενδονεφρικό σύστηµα, το οµόλογο του φλοιού 

των επινεφριδίων των θηλαστικών (Iwama et al., 2004, Huntingford et al., 2006, 

Ashley 2007). 

Κατά την φάση της αντίστασης, δραστηριοποιείται η δευτερογενής αντίδραση 

των ιχθύων, η οποία περιλαµβάνει απότοµες µεταβολές των τιµών διαφόρων 

βιοµηχανικών και αιµατολογικών παραµέτρων (γλυκόζης του πλάσµατος, γλυκογόνο 

του ήπατος κ. ά.) οι οποίες είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µε τη διατροφική κατάσταση 

των ιχθύων (Roncarati et al., 2006). Αυτές ακολουθούνται από ταχυκαρδία, διούρηση 

αλλαγή χρώµατος. Επίσης, σε ορισµένες περιπτώσεις, που εξαρτώνται από το είδος 

και την φυσιολογική κατάσταση του ιχθύος, το είδος και την ένταση του παράγοντα 

stress, παρατηρείται µείωση του επιπέδου της βιταµίνης C στα επινεφρίδια, 

αιµορραγία του θύµου, υπερτροφία των επινεφριδίων καθώς και σαφής τάση µείωσης 

του αριθµού των λευκών αιµοσφαιρίων και του επιπέδου των πρωτεϊνών των µυών 

(Παπουτσόγλου, 1998). 

Κατά την φάση της εξάντλησης παρατηρείται η τριτογενής αντίδραση των 

ιχθύων. Η ύπαρξη αυτής της φάσης προϋποθέτει τη συνέχιση της επίδρασης του 

παράγοντα stress και την ανεπιτυχή αντίδραση του οργανισµού στις προηγούµενες 

φάσεις. Κατά την φάση αυτή µπορεί να παρατηρηθεί µεγάλης ή µικρής έντασης 

µείωση του ρυθµού ανάπτυξης, διαταραχή της αναπαραγωγικής διαδικασίας καθώς 

και πτώση της ανοσολογικής αντίδρασης του οργανισµού. Η ένταση και η ταχύτητα 

εµφάνισης των φαινοµένων της φάσης της εξάντλησης, σε συνδυασµό µε το είδος και 

την φυσιολογική κατάσταση κατά την εφαρµογή stress, καθορίζουν τη χρονική 

διάρκεια της (Παπουτσόγλου, 1998).  

Εποµένως, είναι απαραίτητη η συνεχής παρακολούθηση των ιχθύων και των 

παραµέτρων του περιβάλλοντος τους προκειµένου να µειωθεί η καταπόνηση που 
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προκύπτει τουλάχιστον από την ίδια την ιχθυοκαλλιέργεια και να βελτιωθεί η 

απόδοση της παραγωγής.  

 Σε αυτό το σηµείο όµως πρέπει να ειπωθεί ότι γνωρίζοντας πως λειτουργούν 

τα αισθητήρια όργανα του εκτρεφόµενου είδους σε κάθε στάδιο της ανάπτυξης του, 

µπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε και σε άλλους τοµείς που θα διευκολύνουν τόσο 

την διαβίωση των ιχθύων, όσο και την καλύτερη και αποδοτικότερη λειτουργία της 

µονάδας.  

 Το γεγονός αυτό µπορεί να συµβεί µε την εκπαίδευση των ιχθύων για 

συντονισµένη πρόσληψη τροφής σε συγκεκριµένο χρονική στιγµή, στην διάρκεια της 

ηµέρας. Αναλυτικότερα για να µπορέσει να εφαρµοστεί το συντονισµένο τάισµα  των 

ιχθύων, εκτός από το ότι πρέπει να γίνεται συγκεκριµένη χρονική στιγµή της ηµέρας 

(πάντα την ίδια), θα πρέπει να είναι σταθερό και το σηµείο στο οποίο γίνεται η 

χορήγηση της τροφής. Επίσης, θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν συγκεκριµένες 

ορµόνες (µελατόνινη) που θα προκαλέσουν συγκεκριµένο ερέθισµα στους ιχθύες, ενώ 

η χρήση συγκεκριµένων οπτικών και ηχητικών ερεθισµάτων µπορεί να βοηθήσει 

προς  σ’ αυτήν την κατεύθυνση (Κεντούρη Μ.). 

 Επίσης, καθίσταται  εύκολη η χρήση ηλεκτροµηχανικών συστηµάτων 

αυτοδιατροφής (Self feeders) στην µονάδα ιχθυοκαλλιέργειας. Εφόσον τα συστήµατα 

ρυθµιστούν σωστά, ώστε να µην ενεργοποιούνται τυχαία από τις κινήσεις των ιχθύων 

ή του κυµατισµού και µπορεί να χρησιµοποιηθούν στο είδος το οποίο εκτρέφεται, 

µπορούν να αντιµετωπιστούν πολλά από τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει µια 

µονάδα κατά την διάρκεια της σίτισης και µπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την 

ανάπτυξη των ιχθύων, λόγω της αύξησης του stress. Αναλυτικότερα, παρατηρείται η 

εξάλειψη του κοινωνικού παρασιτισµού, η οποία µπορεί να προκύψει πιθανόν από το 

σύστηµα ιεραρχίας των ιχθύων µέσα στην δεξαµενή – κλωβό εκτροφής, 

εξασφαλίζεται η τροφή για µια µεγάλη µερίδα του πληθυσµού, καθώς τα άτοµα 

εναλλάσσονται στον ρόλο του χειριστή, πετυχαίνεται η εξάλειψη της επίδρασης των 

επιφανειακών κυµατισµών που µπορεί να δηµιουργηθούν από την σίτιση µε το χέρι 

και τέλος είναι δυνατόν να ρυθµιστεί η ποσότητα της χορηγούµενης τροφής µε την 

χρήση υπολογιστή (Κεντούρη Μ.).  

 Ολοκληρώνοντας, µπορεί να ειπωθεί πως η παρατήρηση αλλαγών σε βασικές 

συνιστώσες της συµπεριφοράς των ιχθύων, όπως είναι η κατανάλωση τροφής, η 

κινητικότητα και η επιθετικότητα είναι ενδείξεις που αντανακλούν το βαθµό 

αλλοίωσης των αισθητήριων οργάνων που σχετίζονται µε την αντίληψη του 
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περιβάλλοντος και µε το βαθµό προσαρµοστικότητας τους. Εποµένως, εφόσον 

επιθυµούµε την εξέλιξη της ιχθυοκαλλιέργειας και την αποδοτικότερη λειτουργία της 

κρίνεται απαραίτητο να µελετήσουµε εκτενέστερα την λειτουργία των αισθητήριων 

συστηµάτων, όλων των εκτρεφόµενων ειδών, σε όλα τα στάδια ανάπτυξης του 

οργανισµού. 
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