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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ζωολογίας του Τμήματος 

Βιολογικών Εφαρμογών και Τεχνολογιών του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων με την επίβλεψη 

του Καθηγητή κ. Ιωάννη Δ. Λεονάρδου. Αποτελεί μία συμβολή στη μελέτη του γένους 

Rutilus των λιμνών της Ελλάδας και στον κύκλο των δημοσιεύσεων σχετικών με αυτό το 

γένος των εσωτερικών υδάτων. Το ερευνητικό ενδιαφέρον για τα εσωτερικά ύδατα και 

τους οργανισμούς που ενδιαιτούν σε αυτά οφείλεται στην αναδυόμενη ανάγκη 

διατήρησης και προστασίας των ήδη βεβαρημένων οικοσυστημάτων, την έλλειψη 

πληροφορίας για τη βιονομία πολλών οργανισμών και την αναζήτηση νέων ζωικών 

προτύπων για την έρευνα και τις τεχνολογίες επί των βιολογικών συστημάτων και των 

εφαρμογών.  

 Η μελέτη του γένους Rutilus των λιμνών της Ελλάδας που πραγματοποιήθηκε στο 

πλαίσιο της παρούσας διατριβής ολοκληρώθηκε με την καθοδήγηση του επιβλέποντος 

καθηγητή και των μελών της Συμβουλευτικής Επιτροπής. Αποτελεί καρπό σκληρής και 

επίπονης εργασίας τόσο στο εργαστήριο όσο και στο πεδίο, η οποία πραγματοποιήθηκε 

με την υποστήριξη πολλών ανθρώπων για τους οποίους τρέφω συναισθήματα βαθιάς 

ευγνωμοσύνης και τους ευχαριστώ από καρδιάς.  

Συγκεκριμένα, οφείλω ένα μεγάλο ευχαριστώ στον επιβλέποντά μου, Καθηγητή κ. 

Ιωάννη Δ. Λεονάρδο, για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε από την πρώτη στιγμή και για 

την αμέριστη συμπαράστασή του καθόλη τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής. Όλα τα 

χρόνια της μαθητείας μου δίπλα του, εργάστηκα σε ότι αφορά τη διερεύνηση του 

θέματός μου αλλά και θεμάτων συναφών με αυτό, με αίσθηση πλήρους ελευθερίας που 

μου ενέπνευσε. Επιπλέον, μου έδωσε την ευκαιρία συμμετοχής σε ερευνητικά 

προγράμματα, από τα οποία απέκτησα γνώσεις και πλούσια ερευνητική εμπειρία. Μου 

δόθηκε η ευκαιρία συμμετοχής στην διενέργεια των εργαστηριακών ασκήσεων για τα 

μαθήματα της Ζωολογίας, των Υδατοκαλλιεργειών, της Υδροβιολογίας, της Ιχθυολογίας, 

της Λιμνολογίας και της Θαλάσσιας Βιολογίας. Για όλα τα παραπάνω και για την αγωνία 

του σχετικά με την πρόοδό μου, τον ευχαριστώ θερμά.  

Στον Αναπλ. Καθηγητή κ. Αποστολίδη Απόστολο, μέλος της Τριμελούς 

Συμβουλευτικής Επιτροπής εκφράζω τις θερμές ευχαριστίες για τις υποδείξεις και την 
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καθοδήγηση του, και την εκμάθηση μοριακών τεχνικών, για την φιλοξενία στο 

Εργαστήριο Ιχθυοκομίας και Αλιείας, του Τμήματος Γεωπονίας, του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης για την πραγματοποίηση της γενετικής ανάλυσης των 

δειγμάτων, καθώς και για τη διόρθωση του κειμένου της διατριβής.  

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον Τακτικό Ερευνητή Δρ. Μάνο Κουτράκη, 

μέλος της Τριμελούς Συμβουλευτικής Επιτροπής για την θετική του συμβολή στην 

αναβάθμιση του κειμένου της διατριβής μου.  

 Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω όλα τα μέλη του Εργαστήριου 

Ζωολογίας του Τμήματος Βιολογικών Εφαρμογών και Τεχνολογιών του Πανεπιστημίου 

Ιωαννίνων. Τον Δρ Roman Liasko για τις συμβουλές του, για τη μελέτη του καρυότυπου 

και τη στατιστική επεξεργασία των δεδομένων. Την Δρ Χρύσα Αναστασιάδου για τις 

συμβουλές της και την στήριξη κατά την διάρκεια της έρευνάς. Ευχαριστώ από καρδιάς 

όλη την ερευνητική ομάδα του Εργαστηρίου Ζωολογίας για τη συνεργασία και τη 

συμπαράσταση, που αποτελείται από τους Δρς Δότη Παπαδημητρίου, Χρήστο Γκένα και 

Υποψήφιους Διδάκτορες Βέρα Λιούσια και Ανθή Οικονόμου. Θα ήθελα επίσης να 

ευχαριστήσω την μεταπτυχιακή φοιτήτρια Όλγα Παπιγγιώτη για την βοήθεια που 

πρόσφερε στην καρυοτυπική μελέτη.  

 Θερμές ευχαριστίες στην κα Ιφιγένεια Κάγκαλου Καθηγήτρια Οικολογίας, του 

Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών, του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης, για την 

βοήθειά της και την ηθική συμπαράσταση. 

 Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον υποψήφιο Διδάκτορα Αντρέα Γεωργιάδη 

του Εργαστήριου Ιχθυοκομίας και Αλιείας, Τμήμα Γεωπονίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης για την σημαντική βοήθεια στη πραγματοποίηση της 

γενετικής ανάλυσης των δειγμάτων καθώς και τα υπόλοιπα μέλη του Εργαστηρίου. 

 Ευχαριστώ τον κ. Τάσο Χαρατσάρη για την βοήθεια που μου παρείχε στην 

συλλογή των δειγμάτων από την Παμβώτιδα, καθώς και τους υπόλοιπους ψαράδες που 

βοήθησαν στις άλλες λίμνες της Ελλάδας. 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 
 

xiii
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στην διαμόρφωση της διατριβής και την επεξεργασία γραφημάτων και φωτογραφιών. 

Καθώς και της φίλης μου Δρ Ελένης Κοτζαμποπούλου για την επιμέλεια του κειμένου. 

 Η εκπόνηση της παρούσας διατριβής δεν θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί 

χωρίς την αμέριστη υποστήριξη από την οικογένειά μου. Ο σύζυγός μου και ο γιός μου 
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Ελλάδα. Στην οικογένεια μου αφιερώνεται η παρούσα διατριβή με ευγνωμοσύνη και 

πολλή αγάπη.  

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 





ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 
 

3

 

1.1. Οικογένεια Cyprinidae 

Η οικογένεια των Cyprinidae είναι η ευρύτερα διαδεδομένη στα εσωτερικά ύδατα. 

Εξαπλώνεται στην Ευρασία (78% των γενών), τη Βόρεια Αμερική (14%) και την Αφρική 

(8%), ωστόσο σε μερικές απ’ αυτές τις ηπείρους μέλη της έχουν εισαχθεί από άλλες 

περιοχές (Howes 1991, Kottelat & Freyhof 2007, Gaubert et al. 2009). Η οικογένεια των 

Cyprinidae είναι μία από τις πολυπληθέστερες των εσωτερικών υδάτων και 

περιλαμβάνει 210 γένη και περίπου 2.040 είδη (Banarescu & Coad 1991, Howes 1991, 

Nelson 2006). Τα μέλη της οικογένειας παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλία ως προς το σχήμα 

(από το οστεώδες Pelacus cultratus ως το ογκώδες Carassius carassius), τα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά, τα οικοσυστήματα που ζουν (από μικρές πηγές έως και ορμητικούς 

χείμαρρους), αλλά και ως προς τον τρόπο ζωής τους (Howes 1991, Berra 2001, Nelson 

2006, Kottelat & Freyhof 2007). Περιλαμβάνει είδη των εσωτερικών υδάτων με 

περιορισμένη δυνατότητα μετανάστευσης. Η μελέτη της κατανομής των μελών της 

οικογένειας αντανακλά τη γεωγραφική εξέλιξη μίας περιοχής, γεγονός που δίνει στην 

οικογένεια αυτή ένα προφανές βιογεωγραφικό ενδιαφέρον (Zardoya & Doadrio 1998 

1999, Durand et al. 2002).  

 Οι συσχετίσεις μέσα στην οικογένεια δεν είναι πλήρως κατανοητές και κατά 

καιρούς έχουν αναφερθεί διαφορετικές ταξινομήσεις και αναγνωρίστηκαν νέες 

υποοικογένειες ή υποείδη (Howes 1991, Liu et al. 2002, Freyhof et al. 2006). Η 

αμφισβήτηση της συστηματικής τους κατάταξης οφείλεται τόσο στη μορφολογική όσο 

και την οικολογική ποικιλομορφία της οικογένειας των Cyprinidae (Kottelat & Freyhof 

2007, He et al. 2008, Gaubert et al. 2009). Την τελευταία δεκαετία, η συστηματική των 

ειδών των εσωτερικών υδάτων της Ευρώπης σε συνδυασμό με την βιογεωγραφική 

κατανομή τους αναθεωρήθηκε σε μεγάλο βαθμό (Kottelat & Freyhof 2007). Αυτό 

παρατηρείται ιδιαίτερα στην περίπτωση των Cyprinidae και πολυάριθμες μελέτες έχουν 

επικεντρωθεί στη γενετική των πληθυσμών, τη φυλογεωγραφία και τη μοριακή 

βιογεωγραφία παρέχοντας νέες γνώσεις για την εξελικτική τους ιστορία (Gilles et al. 

1998, Gaubert et al. 2009, Gilles et al. 2010). Για την επίλυση του προβλήματος της 

κατάταξης των Cyprinidae έχουν επιστρατευτεί νέες τεχνικές μοριακής γενετικής, οι 

οποίες μαζί με την γνώση της ποικιλομορφίας, της Ανατομίας, της Βιολογίας και της 
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Ζωογεωγραφίας μπορούν να βοηθήσουν στην κατανόηση της κατάταξης των γενών και 

των ειδών αυτής της οικογένειας. 

 

1.2. Γένος Rutilus (Rafinesque 1820) 

Το γένος Rutilus Rafinesque 1820 (type species Cyprinus rutilus Linnaeus 1758) (Πιν. 1.1) 

είναι ένα από τα πολυπληθέστερα της οικογένειας των Cyprinidae.  

 

Πίνακας 1.1: Η συστηματική κατάταξη του γένους Rutilus (www.fishbase.org). 
Table 1.1: Systematic classification of the genus Rutilus (www.fishbase.org). 

Βασίλειο Animalia  

Φύλο Chordata (Bateson 1885) 

Υπoφύλο Vertebrata (Cuvier 1812) 

Ανθυποφύλο Gnathostomata 

Υπέρκλαση Osteichthyes (Huxley 1880) 

Υπόκλαση Neopterygii 

Kλάση Actinopterygii 

Ανθυπόκλαση Teleostei 

Τάξη Cypriniformes 

Υπεροικογένεια Cyprinoidea 

Οικογένεια Cyprinidae 

Γένος Rutilus (Rafinesque 1820) 

 

 Το Rutilus είναι ένα από τα πιο κοινά και ευρέως διαδεδομένα γένη στον κόσμο. 

Περιλαμβάνει 75 είδη εκ των οποίων τα 16 διαβιούν στην Ευρώπη (Froese & Pauly 2012, 

www.fishbase.org). Απαντάται τόσο σε ποτάμια όσο και σε θερμά λιμναία 

οικοσυστήματα και είναι κυρίαρχο στη νότια Βαλκανική χερσόνησο η οποία παρουσιάζει 

σημαντική απομόνωση από την κεντρική Ευρώπη (Kottelat & Freyhof 2007, Ketmaier et 

al. 2008). Η μελέτη της παλαιοϊστορίας της λεκάνης της Μεσογείου εξηγεί την 

απομόνωση της Βαλκανικής χερσονήσου, όπου με το πέρασμα του χρόνου προέκυψε 
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μεγάλη ποικιλία ενδημικών ειδών (taxa) (Bianco 1990, Durand 1999a b, Tsigenopoulos et 

al. 2002, Bianco et al. 2004, Reyjol et al. 2007, Ketmaier et al. 2008, Kotlik et al. 2008, 

Tsoumani et al. 2013a).   

 

1.3. Οικολογικά χαρακτηριστικά του γένους 

Το γένος Rutilus περιλαμβάνει μεσαίου και μεγάλου μεγέθους είδη τα οποία 

συναντώνται σε μία μεγάλη ποικιλία ενδιαιτημάτων, κυρίως πεδινών περιοχών, ενώ 

κυριαρχεί ακόμη και σε περιοχές με οργανική ρύπανση (Kottelat & Freyhof 2007). 

 Τα μέλη του γένους ζουν πάνω από 10 χρόνια και έχει αναφερθεί άτομο του 

είδους R. rutilus 14 ετών (Wüstermann & Kammerad 1995). Η γενετική ωριμότητα 

επέρχεται ακόμη και από το πρώτο έτος της ζωής και αναπαράγεται από το Μάρτιο 

μέχρι και τον Ιούνιο ανάλογα με το είδος και την περιοχή όπου ζει (Papageorgiou 1979, 

Daoulas & Kattulas 1984, Vollestad & L’Abee-Lund 1987, Holcik et al. 1989, Cowx 1990, 

Κοκκινάκης και συν. 2001, Tarkan 2006, Teletchea et al. 2009). Αναπαράγεται μία φορά 

το χρόνο και συνήθως όλος ο πληθυσμός αποδίδει τα γενετικά του προϊόντα σε χρονικό 

διάστημα 5-10 ημερών (Vollestad & L’Abee-Lund 1987, Cowx 1990). Τα αυγά τους είναι 

κιτρινωπά και παραμένουν προσκολλημένα στην υδρόβια βλάστηση, σε σημεία με αργά 

κινούμενα ή στάσιμα νερά, μέχρι την επώαση, ενώ και οι λεκιθοφόρες προνύμφες θα 

παραμείνουν προσκολλημένες μέχρι την δημιουργία της νηκτικής κύστης που τους 

προσδίδει τη δυνατότητα της ενεργητικής κολύμβησης (Νταουλάς 1981, Economou et al. 

1994, Geraudie et al. 2010). 

 Τα μέλη του γένους Rutilus είναι παμφάγα και τρέφονται κυρίως με βενθικά 

ασπόνδυλα, ζωοπλαγκτόν, μακρόφυτα και οστρακόδερμα εκμεταλλευόμενα πλήρως την 

τροφή που τους παρέχει το οικοσύστημα που ζουν (Νταουλάς 1981, Daoulas & 

Economidis 1984, Daoulas 1986, Cowx 1989, Reyes-Marchant et al. 1992, Schiemer & 

Wieser 1992, Pyka 1999, Horppila 1999, Horppila et al. 2000). 
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1.4. Κατανομή του γένους Rutilus στην Ευρώπη  

Τα μέλη του γένους Rutilus διαβιούν στα εσωτερικά ύδατα όλης της Ευρώπης (Εικ. 1.1). 

Σύμφωνα με τους Kottelat & Freyhof (2007) η διασπορά των ειδών έχει ως εξής: 

Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758): είναι το πιο κοσμοπολίτικο είδος του γένους και η 

κατανομή του περιλαμβάνει όλη την Ευρώπη, βόρεια των Πυρηναίων 

και των Άλπεων και μέχρι την Κασπία.  

Rutilus caspius (Yakovlev, 1870): ζει βόρεια και βορειοδυτικά της Κασπίας θάλασσας. 

Rutilus frisii (Nordmann, 1840): συναντάται στις λεκάνες απορροής της Μαύρης και 

Αζοφικής θάλασσας με εξαίρεση τον Δούναβη και τον Κούμπαν 

(Kuban). Συναντάται επίσης στη θάλασσα του Μαρμαρά και την 

Κασπία, αν και σπανίως εντοπίζεται στην ανατολική πλευρά της 

τελευταίας.  

Rutilus heckelii (Nordmann, 1840): ζει στα βόρεια της Μαύρης και της Αζοφικής 

θάλασσας. 

Rutilus meidingeri (Heckel, 1851): συναντάται σε υποαλπικές λίμνες στο ανώτερο τμήμα 

της λεκάνης απορροής του Δούναβη στην Αυστρία και τη Γερμανία. 

Rutilus virgo (Heckel, 1852): βρίσκεται στη λεκάνη απορροής του Δούναβη, πάνω από τις 

Σιδηρές Πύλες. 

Rutilus aula (Bonaparte, 1841): διαβιεί στην λεκάνη της Αδριατικής που περιλαμβάνει 

Ελβετία και Σλοβενία, ενώ έχει εισαχθεί σε πολλά υδάτινα 

οικοσυστήματα της Ιταλίας. Επίσης απαντάται σε μικρά παράκτια 

ρέματα στο Ζάνταρ της Κροατίας. 

Rutilus pigus (La Cepède, 1803): συναντάται στην Βόρεια Αδριατική λεκάνη (Ιταλία, 

Ελβετία), καθώς και στον Άρνο όπου έχει εισαχθεί. 

Rutilus rubilio (Bonaparte, 1837): εκτείνεται στο κέντρο της χερσονήσου των Απεννίνων 

και έχει εισαχθεί στη Νότια Ιταλία και τη Σικελία. 

Rutilus basak (Heckel, 1843): συναντάται στη Δαλματία (Κροατία και Βοσνία-

Ερζεγοβίνη). 
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Rutilus karamani Fowler, 1977: απαντάται στις λίμνες Σκαντάρ, Σας και Οχρίδα 

(Μαυροβούνιο, Αλβανία και Σκόπια αντίστοιχα). 

Rutilus ohridanus (Karaman, 1924): ζει στις λίμνες Σκαντάρ και Οχρίδα (Μαυροβούνιο, 

Σκόπια και Αλβανία αντίστοιχα). 

 

Εικόνα 1.1: Κατανομή του γένους Rutilus στην Ευρώπη (Πηγή: www.iucnredlist.org). 

Figure 1.1: Distribution of genus Rutilus in Europe (Source:www.iucnredlist.org). 

 

1.5. Κατανομή του γένους Rutilus στην Ελλάδα 

Τα Cyprinidae αποτελούν την κύρια συνιστώσα της ιχθυοπανίδας των εσωτερικών 

υδάτων της Ελλάδος, με 80 είδη που αποτελούν το 49% του συνολικού αριθμού των 

ιχθύων και εμφανίζονται σχεδόν σε όλα τα εσωτερικά οικοσυστήματα (Economidis 1991, 

Economou et al. 2007). Στην Ελλάδα, σύμφωνα με τους Economidis (1991), Bogutskaya & 

Iliadou (2006), Economou et al. (2007) και Kottelat & Freyhof (2007), το γένος Rutilus 

περιλαμβάνει 4 είδη και ίσως ακόμη ένα υπό διερεύνηση στο Σπερχειό. Η κατανομή των 

μελών του γένους στην Ελλάδα, σύμφωνα με τους Kottelat & Freyhof (2007) και 

Economou et al. (2007), είναι: 
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Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758): στις λίμνες Βιστωνίδα, Βόλβη, Δοϊράνη, Χειμαδίτιδα, 

Ζάζαρη, Πετρών, Βεγορίτιδα, Καστοριά, αλλά και στα ποτάμια Έβρος, 

Φιλιουρί, Κομψάτος, Κόσσυνθος, Νέστος, Στρυμόνας, Ρήχιος, Αξιός, 

Λουδίας, Αλιάκμονας και Πηνειός (Εικ. 1.2).  

 
Εικόνα 1.2: R. rutilus 
Figure 1.2: R. rutilus 
 

Rutilus prespensis (Karaman, 1924): ενδημικό της Μικρής και της Μεγάλης Πρέσπας 

(Crivelli et al. 1997, Milosevic et al. 2011) (Εικ. 1.3). 

 

 
Εικόνα 1.3: R. prespensis 
Figure 1.3: R. prespensis 
 

Rutilus panosi Bogutskaya & Ιliadou, 2006: ενδημικό στο σύστημα του κάτω ρου του 

Αχελώου ποταμού που περιλαμβάνει Τριχωνίδα, Λυσιμαχεία, Οζερό, 

Αμβρακία, Αχελώο και Εύηνο. Το είδος αυτό έχει εισαχθεί στη λίμνη 

Παμβώτιδα (Economidis et al. 2000, Leonardos et al. 2008) (Εικ. 1.4). 
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Εικόνα 1.4: R. panosi 
Figure 1.4: R. panosi 
 

Rutilus ylikiensis Economidis, 1991: ενδημικό στις λίμνες Υλίκη και Παραλίμνη και στον 

Κηφισό (Εικ. 1.5). 

 

Εικόνα 1.5: R. ylikiensis 
Figure 1.5: R. ylikiensis 

 

1.6. Παλαιογεωγραφία του Ελλαδικού χώρου 

Η παλαιογεωγραφική εξέλιξη του ελλαδικού χώρου ξεκινά την περίοδο του Ανώτερου 

Τριτογενούς και αρκετοί παλαιογεωγραφικοί χάρτες απεικονίζουν την πορεία της στο 

χρόνο (Creutzburg 1963, Dermitzakis & Papanikolaou 1981, Van Andel & Shackleton 1982, 

Steininger & Rögl 1984, Dermitzakis & Sondaar 1985, Dermitzakis 1990, Perissoratis & 

Conispoliatis 2003). Στη γεωλογική εξέλιξη του, σημαντικό ρόλο διαδραμάτισαν τα 

γεγονότα που συνέβησαν στην Ευρασία τα τελευταία 40 εκ. έτη (Εικ. 1.6). 

 Κατά το Ανώτερο Ολιγόκαινο και Μειόκαινο, η γεωδυναμική εξέλιξη ολόκληρης 

της Μεσογείου καθορίστηκε κατά μεγάλο βαθμό από τη σύγκλιση της Ευρασιατικής και 
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της Αφρικανικής πλάκας που για εκατομμύρια χρόνια διαχωρίζονταν από έναν μεγάλο 

θαλάσσιο διάδρομο την Τηθύ. Η τεκτονική αυτή πίεση οδήγησε στην ανάδυση των 

Καρπαθίων, των Διναρικών Άλπεων και των Ελληνίδων-Διναριδών οροσειρών και 

διαχώρισε την Τηθύ σε δύο επιμέρους τμήματα (Rοgl & Steininger 1983, Radoman 1985, 

Krijgsman 2002). Το βόρειο-ανατολικό τμήμα της Τηθύος, η Παρατηθύς, εξελίχθηκε σε 

κλειστά θαλάσσια οικοσυστήματα (την κεντρική Παρατηθύ, την Παννόνια λεκάνη και την 

Ευξείνια θάλασσα), ενώ το νότιο τμήμα της ονομάζεται πλέον Παλαιο-Μεσόγειος (Rοgl & 

Steininger 1983, Radoman 1985, Marinescu 1992, Rogl 1999, Clauzon et al. 2005, Leever 

et al. 2010 2011). Το γεγονός αυτό δημιούργησε μεγάλες λιμναίες εκτάσεις που 

αποτέλεσαν καταφύγια για πολλά είδη στην νοτιοανατολική Ευρώπη και τη δυτική Ασία 

(Rοgl & Steininger 1983, Robertson & Dixon 1984). Με την ορογένεση των Ελληνίδων-

Διναριδών, στην περιοχή της Πίνδου, την εποχή εκείνη, δημιουργήθηκε μια οροσειρά 

φράγμα που διαχώριζε το Ιόνιο από το Αιγαίο (Rοgl & Steininger 1983, Radoman 1985, 

Parmakelis et al. 2006). Αν και η ιστορία του Αιγαίου ουσιαστικά αρχίζει κατά το Μέσο 

Μειόκαινο, 12-11 εκ. έτη πριν, όταν η θάλασσα άρχισε να εισχωρεί στην ενιαία ως τότε 

μάζα της Αιγαιίδας, στο χώρο μεταξύ της σημερινής Κρήτης και της Κάσου-Καρπάθου και 

προς το βορρά ως την περιοχή του Βορείου Αιγαίου, ενώ σχεδόν παράλληλα άρχισε 

ισχυρή βύθιση στο χώρο της Κρητικής λεκάνης (Creutzburg 1963, Dermitzakis & 

Papanikolaou 1981, Meulenkamp et al. 1988). 

 Kατά το Νέο-Τορτόνιο (περίπου πριν 8 εκ. έτη) συνέβη η πλήρης απομόνωση της 

Παννονικής λεκάνης από το Αιγαίο πέλαγος, που δημιουργήθηκε με την βύθιση της 

Αιγαιίδας. Η ελληνική χερσόνησος αρχίζει να σχηματίζεται με την μορφή που την 

γνωρίζουμε σήμερα, χωρίς ωστόσο να αποκλείονται κάποιες γέφυρες ξηράς στο Βόρειο 

Αιγαίο μεταξύ Μικράς Ασίας και Ελλάδας (Dermitzakis & Papanikolaou 1981, Magyar et 

al. 1999).  
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Εικόνα 1.6: Η παλαιογεωγραφική εξέλιξη της Ελλάδας από το Κατώτερο Μειόκαινο (17 εκ. χρ. 
πριν) ως το μέσο Πλειστόκαινο (0,8 εκ. χρ. πριν) (τροποποιημένο από Parmakelis 
et al. 2006).  

Figure 1.6: Palaegeographical evolution of Greece from Lower Miocene (17 Mya) to Middle 
Pleistocene (0.8 Mya) (modified by Parmakelis et al. 2006).  

 

 Αμέσως μετά από το Τορτόνιο, στην ηλικία του Μεσσηνίου (5-7 εκ. έτη πριν) στη 

Μεσόγειο συνέβησαν δύο σημαντικά γεγονότα. Το πρώτο ήταν η σύγκρουση, στα 

ανατολικά του Αιγαίου, της Αραβικής μικροπλάκας με αυτή της Ανατολίας που 

προκάλεσε την καμπύλωση του Αιγαίου (Westaway 1994, Δερμιτζάκης & Νιτρίνια 2001, 

Doglioni et al. 2002). Το δεύτερο ήταν ένα από τα συγκλονιστικότερα γεωλογικά 

γεγονότα όλων των εποχών, η Κρίση Αλατότητας του Μεσσηνίου, δηλαδή κατά τη 

διάρκεια του λεγόμενου “Lago Mare” γεγονότος, που αναφέρεται στην ολική 

αποξήρανση της Μεσογείου η οποία αντικαταστάθηκε από ένα δίκτυο ποταμών και 

λιμνών γλυκού νερού (5,96-5,33 εκ. έτη) (Krijgsman et al. 1999). Στη διάρκεια αυτής της 
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περιόδου, τα Στενά του Γιβραλτάρ έκλεισαν (από τεκτονική αιτία) προκαλώντας 

αποσύνδεση της Μεσογείου από τον Ατλαντικό Ωκεανό που οδήγησε σε πτώση της 

στάθμης της θάλασσας μεγαλύτερης των 1.000 μ., περίοδος που είχε διάρκεια περίπου 

400.000 ετών (Hsu et al. 1977, Clauzon 1978, Savoye & Piper 1991). Κατά την περίοδο 

αυτή, στην λεκάνη της Μεσογείου παρουσιάστηκε εξάτμιση και εναπόθεση στην 

αβυσσική πεδιάδα καθώς και διάβρωση των όχθεων επηρεάζοντας τις τεκτονικές 

εξελίξεις των γειτονικών οροσειρών και των ορίων της (Hsu et al. 1977, Ross et al. 1978, 

Letouzey et al. 1978, Hsu & Giovanoli 1979, Gillet et al. 2003, Gillet 2004, Clauzon et al. 

2005, Gorini et al. 2005, Willett et al. 2006, Govers et al. 2009). Η Κρίση Αλατότητας του 

Μεσσηνίου έληξε απότομα με τις πλημμύρες της λεκάνης της Μεσογείου μέσω των 

Στενών του Γιβραλτάρ (Blanc 2002, Loget & Van Den Driessche 2006). Παρόλο που 

άμεσες συνδέσεις μεταξύ Μεσογείου και Παρατηθύος θεωρείται ότι έληξαν με το 

Ανώτερο Μειόκαινο, φαίνεται ότι η Παρατηθύς είχε μία ισχυρή επίδραση στην περιοχή 

της Μεσογείου κατά τη διάρκεια της Κρίσης Αλατότητας του Μεσσηνίου, (Senes 1973, 

Hsu et al. 1973a 1977, Cita et al. 1978, Cita 1991, Orszag-Sperber et al. 2000, Clauson et 

al. 2005). Το σενάριο της εξάπλωσης της πανίδας της Παρατηθύος στην Μεσόγειο, μέσω 

της “Lago Mare”, προβλέπει μία ταχεία περίοδο διαφοροποίησης της πανίδας και μία 

στενή συσχέτιση μεταξύ της πανίδας της Νοτίου Ευρώπης (Hsu 1973a b 1977, Bianco 

1990, Sprovieri et al. 2003, Levy et al. 2009). 

Στο Πλειόκαινο η γεωμορφολογία της Ελλάδας αλλάζει σημαντικά λόγω των 

έντονων τεκτονικών φαινομένων και η περιοχή του Αιγαίου κατακερματίζεται (Beerli et 

al. 1996). Η Κρήτη απομονώνεται οριστικά από την Πελοπόννησο και τις άλλες 

ηπειρωτικές περιοχές. Ο Κορινθιακός δίαυλος χώρισε την Πελοπόννησο από την 

ηπειρωτική Ελλάδα (Dermitzakis 1989), ενώ τα Κύθηρα υποβυθίστηκαν και παρέμειναν 

σε αυτή τη θέση μέχρι το τέλος του Πλειόκαινου (Meulenkamp 1985). Η Κάρπαθος, η 

οποία ήταν απομονωμένη κατά τη διάρκεια του Μειοκαίνου, φαίνεται να ενώθηκε με τη 

Ρόδο και την Ανατολία κατά τη διάρκεια του Κατώτερου Πλειόκαινου. Η σύνδεση αυτή 

διατηρήθηκε μέχρι το Μέσο με Ανώτερο Πλειόκαινο (Daams & Van der Weerd 1980), 

οπότε και αποχωρίστηκε πλέον από τη Ρόδο. 
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 Στο Τεταρτογενές, την εποχή του Πλειστόκαινου κατά τη διάρκεια των 

παγετωνικών περιόδων η στάθμη της θάλασσας ήταν έως και 200 μ. χαμηλότερα από 

σήμερα (Dermitzakis & Papanikolaou 1981, Dermitzakis & Sondaar 1985, Beerli et al. 

1996). Πολλές λεκάνες απορροής, που στο παρελθόν ήταν απομονωμένες, συνδέθηκαν 

κατά την περίοδο αυτή (Bianco 1990, Perissoratis & Conispoliatis 2003). Στο Αιγαίο, τα 

νησιά Κρήτη, Κάρπαθος και Ρόδος ήταν πλήρως απομονωμένα. Η θαλάσσια περιοχή 

μεταξύ Κρήτης και Κυκλάδων-Πελοποννήσου ήταν τόσο βαθιά που ήταν αδύνατο να 

υπήρχαν γέφυρες ξηράς, ώστε να συνδέονταν μεταξύ τους, ενώ υπήρξαν σημαντικές 

συνδέσεις μεταξύ των νησιών των Κυκλάδων, των Κυθήρων με τα Αντικύθηρα, και της 

Πελοποννήσου με τη Στερεά Ελλάδα (Schüle 1993, Perissoratis & Conispoliatis 2003). 

Επίσης, όλα σχεδόν τα νησιά του βόρειο-ανατολικού Αιγαίου και ορισμένα νησιά των 

Δωδεκανήσων συνδέονταν με τη Μικρά Ασία (Perissoratis & Conispoliatis 2003).  

 Τέλος, στο Ολόκαινο, η στάθμη της θάλασσας ανέβηκε και η περιοχή της 

Ελλάδας αποκτά σταδιακά τη σημερινή της γεωγραφία. Τα νησιά του ανατολικού 

Αιγαίου αποχωρίστηκαν από τη Μικρά Ασία, τα νησιά των Κυκλάδων απομονώθηκαν το 

ένα από το άλλο και, αντίστοιχα, τα νησιά του Αργοσαρωνικού από την Πελοπόννησο και 

την Αττική (Meulenkamp 1985, Perissoratis & Conispoliatis 2003). 

 

1.7. Βιογεωγραφία του γένους Rutilus 

Η ανάπτυξη της επιστήμης της Βιογεωγραφίας έπρεπε να περιμένει αρκετές εκατοντάδες 

χρόνια από την πρώτη φορά που ο Αριστοτέλης, στο έργο του «Μετεωρολογικά», 

εισήγαγε την έννοια της Γης που αλλάζει, “της δυναμικής Γης”. Η Βιογεωγραφία έχει μία 

μακρά ιστορία, συχνά μέσα στο πλαίσιο της Εξελικτικής Βιολογίας και της Οικολογίας. Τα 

τελευταία χρόνια είναι ένας αναδυόμενος τομέας όπου η μελέτη των γεωλογικών και 

κλιματολογικών φαινομένων του παρελθόντος, μπορεί να μας βοηθήσει στην καλύτερη 

κατανόηση της γεωγραφικής κατανομής και της προέλευσης των ειδών (Costedoat & 

Gilles 2009, Olden et al. 2010). Τα βιογεωγραφικά πρότυπα της Ελλάδας και κατ’ 

επέκταση της Βαλκανικής χερσονήσου μπορούν να φανούν χρήσιμα στην διερεύνηση της 

βιοποικιλότητας των ειδών (Costedoat et al. 2006, Culling et al. 2006, Griffiths 2006). 

Μέσα από εκατομμύρια χρόνια και περίπλοκα γεωλογικά και κλιματολογικά φαινόμενα, 
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η Βαλκανική παρουσίασε μεγάλη απομόνωση, γεγονός που μπορεί να εξηγήσει τον 

υψηλό ενδημισμό και την βιοποικιλότητα των εσωτερικών υδάτων της (Miller 1990, 

Economidis & Banarescu 1991, Penzo et al. 1998, Banarescu 2004, Griffiths et al. 2004, 

Thompson 2005). Δεδομένου ότι η ειδογένεση επηρεάζεται άμεσα από τα φαινόμενα της 

γεωλογικής ιστορίας και των κλιματικών αλλαγών καθώς και τα όρια των λεκανών 

απορροής, η μελέτη τους καθίσταται σημαντική (Banarescu 1989, Matthews 1998, 

Griffiths et al. 2004, Wiens & Donoque 2004, Griffiths 2006).  

 Σύμφωνα με τους Zardoya et al. (1999) τα Cyprinidae έχουν εποικίσει την Ελλάδα 

τουλάχιστον δύο φορές, μία στο Μέσο Μειόκαινο και μία στο Πλιο-Πλειστόκαινο. Τα δύο 

διαφορετικά σενάρια εποικισμού απευθύνονται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές στην 

εξέλιξη της οικογένειας στη νότια Ευρώπη και είναι συμπληρωματικά ώστε να εξηγηθεί η 

προέλευση της (Robalo et al. 2007). Στο αρχαιότερο κύμα εποικισμού που 

πραγματοποιήθηκε κατά το Μειόκαινο περιλαμβάνονται κυρίως είδη ψαριών που είχαν 

προσαρμοστεί στο κρύο νερό, με εξαίρεση κυρίως το Leuciscus leuciscus (Costedoat et al. 

2007). Όσα είδη συμμετείχαν στο δεύτερο πιο πρόσφατο κύμα εποικισμού, 

προσαρμόστηκαν σε θερμότερα νερά με αποτέλεσμα να περιλαμβάνονται και 

ευρύθερμα γένη όπως τα Barbus, Alburnus και Leuciscus (Durand et al. 1999a, Durand et 

al. 1999b, Tsigenopoulos & Berrebi 2000, Tsigenopoulos et al. 2002 2003, Levy et al. 

2009).  

 Για το γένος Rutilus, η αρχέγονη προέλευσή του ανάγεται στο Μέσο Μειόκαινο 

(Zardoya & Doadrio 1999, Schulz-Mirbach & Reichenbacher 2006), αν και δεν έχει βρεθεί 

το κατάλληλο ταξινομικό δείγμα έτσι ώστε να μπορεί να καταταχθεί το γένος ακριβώς 

στον χρόνο ή την γεωγραφική περιοχή (Ketmaier et al. 2008). Υπάρχει πλήθος στοιχείων 

που κατατάσσουν την προέλευση της ιχθυοπανίδας της Ελλάδας καθώς και του Rutilus 

κυρίως στην ανατολική Ασία (Banarescu 1989, Bianco 1990, Banarescu 1992, Economidis 

& Banarescu 1991, Tsigenopoulos & Berrebi 2000, Durand et al. 2002, Wang et al. 2007, 

He et al. 2008). Αυτές οι προγονικές καταγωγές μπορεί να έχουν φτάσει στη Μεσόγειο 

από την Παρατηθύ, όπως ήδη προαναφέρθηκε, κατά το Μέσο Μειόκαινο, την Κρίση 

Αλατότητας του Μεσσηνίου. Κατά τη διάρκεια της Κρίσης Αλατότητας του Μεσσηνίου, η 

αποξηραμένη Μεσόγειος πλημμύρισε με γλυκά ή ελαφρώς υφάλμυρα νερά από την 
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Παρατηθύ και ολόκληρη η λεκάνη διαιρέθηκε σε ένα δίκτυο λιμνών γλυκού νερού που 

επέτρεψε σημαντική διείσδυση των Rutilus (και άλλων ειδών των εσωτερικών υδάτων) 

στην περιοχή (Zardoya & Doadrio 1999, Banarescu 2004, Ketmaier et al. 2003, Clauzon et 

al. 2005, Schulz-Mirbach & Reichenbacher 2006, Ketmaier et al. 2008). Η επιστροφή σε 

κανονικές συνθήκες αλατότητας που ακολούθησαν το εκ νέου άνοιγμα των Στενών του 

Γιβραλτάρ δημιούργησε ένα δίκτυο απομονωμένων λεκανών απορροής στην περιοχή 

γύρω από την Μεσόγειο οδηγώντας στον διαχωρισμό ή ενδημισμό εντός του γένους 

(Banarescu 2004). Η υπόθεση “Lago Mare” εξηγεί την εξάπλωση του Rutilus, αλλά όχι 

πλήρως, δεδομένου ότι όλο το γένος δεν παρουσιάζεται να έχει μόνο προέλευση 

Μεσσηνιακής περιόδου. Ένα δεύτερο κύμα εποικισμού πραγματοποιήθηκε κατά το 

Πλειστόκαινο, την περίοδο των παγετώνων, όπου οι παλινδρομήσεις ή οι μεταβολές του 

ανώτατου επιπέδου της θάλασσας μετέβαλαν τις λεκάνες απορροής των ποταμών 

έχοντας ως αποτέλεσμα την ένωση των μέχρι τότε απομονωμένων λεκανών απορροής 

(Bianco 1990). Η συγγένεια μεταξύ του Rutilus των ελληνικών περιοχών και αυτών του 

Δούναβη, συνδυαστικά με την πλειστοκαινική προέλευσή τους, συμβαδίζει με αυτό το 

σενάριο και συμφωνεί με αντίστοιχα αποτελέσματα προηγούμενων μελετών για τα γένη 

Leuciscus, Barbus και Chondrostoma (Durand et al. 1999a b 2003, Tsigenopoulos & 

Berrebi 2000, Kotlík & Berrebi 2001, Weiss et al. 2002, Tsigenopoulos et al. 2002 2003, 

Doadrio & Carmona 1998 2003 2004, Levy et al. 2009). Παρόμοιες χρονικές εκτιμήσεις 

έχουν πραγματοποιηθεί για την ποικιλότητα των ποτάμιων Telestes, τα οποία 

προσαρμόστηκαν κατά την ψυχρή περίοδο, καθώς και για τα ποτάμια ή λιμναία 

Scardinius, τα οποία προσαρμόστηκαν κατά την θέρμη περίοδο στην περιοχή της 

Ανατολικής περι-Μεσογείου (Ketmaier et al. 2003 2004, Gilles et al. 2010).  

 

1.8. Σκοπός 

Το έναυσμα για την μελέτη των ειδών του γένους Rutilus στα κυριότερα λιμναία 

οικοσυστήματα της χώρας ήταν η οικολογική τους σημασία γεγονός που ενισχύεται από 

την καταγραφή τους ως απειλούμενα από το ‘IUCN Red list of threatened species’ (Crivelli 

2006, Freyhof & Kottelat 2008). Οι γνώσεις της φυλογένεσης, της κατανομής και των 
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βιολογικών στοιχείων των ειδών του γένους θα αποτελέσουν την βάση για προστασία 

τους και σωστή διαχείριση των οικοσυστημάτων που διαβιούν.  

Η συστηματική κατάταξη του γένους των Rutilus της Ελλάδας παρουσιάζει 

δυσκολίες αντανακλώντας  τα ταξινομικά προβλήματα που διέπουν την οικογένεια των 

Cyprinidae. Η αναγνώριση των ειδών του Rutilus είναι συχνά περίπλοκη, ειδικότερα όταν 

συνυπάρχουν περισσότερα του ενός είδη στην ίδια βιογεωγραφική περιοχή. Δεν 

αποτελεί ίσως έκπληξη ότι η ταξινόμησή τους συνιστά αντικείμενο συζήτησης τα 

τελευταία 50 χρόνια (Πιν. 1.2) (Economidis & Banarescu 1991, Economidis 1995, Zardoya 

et al. 1999, Bianco et al. 2004, Bogutskaya & Iiadou 2006, Kottelat & Freyhof 2007).  

 

Πίνακας 1.2: Κατάλογος με τους μελετώμενους πληθυσμούς του γένους Rutilus από κάθε 
περιοχή δειγματοληψίας, με την προηγούμενη και την ισχύουσα ονομασία των ειδών.  

Table 1.2: List of the populations examined from each sampling area, with the previous and 
currently valid names of the species. 

Βιβλιογραφικές αναφορές που δίδονται στους εκθέτες (References in superscripts): 1:Steindachner 1896, 
2:Karaman 1924, 3:Karaman 1928, 4:Στεφανίδης 1939, 5:Stephanidis 1950, 6:Οικονομίδης 1973, 7: 
Economidis 1991, 8:Economidis & Banarescu 1991, 9:Economidis 1995, 10: Kottelat 1997, 11: Bogutskaya & 
Iliadou 2006, 12:Kottelat & Freyhof 2007  

Είδη που διαβιούν 
Λίμνες 

Προηγούμενες ονομασίες Ισχύουσα ονομασία 

Βεγορίτιδα 
R. vegariticus5,8 

R. rutilus vegariticus9 
R. rutilus10,12 

Βόλβη R. rutilus8,12 R. rutilus8,12 

Δοϊράνη R. rutilus doiranensis3,7 R. rutilus10,12 

Ζάζαρη R. rutilus8,12 R. rutilus8,12 

Καστοριά R. rutilus8,12 R. rutilus8,12 

Πετρών R. rutilus8,12 R. rutilus8,12 

Χειμαδίτιδα R. rutilus8,12 R. rutilus8,11,12 

Αμβρακία 
R. rubilio5 

R. ylikiensis7 
R. panosi11,12 

Οζερός 
R. rubilio5 

R. ylikiensis7 
R. panosi11,12 

Παμβώτιδα 
R. rubilio5 

R. ylikiensis7 
R. panosi11,12 

Τριχωνίδα 
R. rubilio5 

R. ylikiensis7 
R. panosi11,12 

Μεγάλη Πρέσπα R. ochridanus prespensis2,7 R. prespensis10,12 

Μικρή Πρέσπα R. ochridanus prespensis2,7 R. prespensis10,12 

Παραλίμνη R. ylikiensis4 R. ylikiensis4,12 

Υλίκη R. ylikiensis4 R. ylikiensis4,12 
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 Η προβληματική για την ταξινόμηση ενισχύθηκε από την πρόσφατη περιγραφή 

ενός νέου είδους στο σύστημα του Αχελώου (Bogutskaya & liadou 2006), καθώς και από 

μεταγενέστερες μελέτες με νέα στοιχεία σχετικά με το R. rutilus (Ketmaier et al. 2008, 

Larmuseau et al. 2009) και την αναθεώρηση της ενδημικότητας του R. prespensis στις 

λίμνες Πρέσπες (Milosevic et al. 2011).  

Οι πληθυσμοί του γένους Rutilus στις ελληνικές λίμνες δεν είναι αρκετά 

μελετημένοι και οι περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές είναι αποσπασματικές 

(Papageorgiou 1979, Νταουλάς 1981, Daoulas & Economidis 1984, Grivelli & Dupont 

1987, Νεοφύτου & Θεοχάρη 1989, Daoulas & Kattulas 1984, Daoulas 1986, Economou et 

al. 1994, Kleanthidis et al. 1999, Zardoya et al. 1999, Zardoya & Doadrio 1999, Koutrakis & 

Tsikliras 2003, Leonardos et al. 2005, Ketmaier et al. 2008, Larmuseau et al. 2009, Bobori 

et al. 2010, Milosevic et al. 2011, Triantafyllidis et al. 2011), γεγονός που ενίσχυσε την 

ανάγκη μελέτης των μελών του γένους και λειτούργησε ως εφαλτήριο για την παρούσα 

διατριβή. 

 Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι να μελετήσει τις φυλογενετικές σχέσεις 

όλων των ειδών του γένους Rutilus (Rafinesque 1820) και τα βιολογικά στοιχεία στις 15 

μεγαλύτερες φυσικές λίμνες της Ελλάδας.  

Όσον αφορά την φυλογένεση διερευνήθηκαν οι μεταξύ των ειδών σχέσεις, για να 

αποσαφηνιστεί η υφιστάμενη ταξινομική τους κατάταξη και να κατανοηθούν οι 

φυλογενετικές διεργασίες οι οποίες οδήγησαν στη σύγχρονη βιογεωγραφική κατανομή 

τους στην Ελλάδα. 

Τα εργαλεία που επελέγησαν να χρησιμοποιηθούν για την μελέτη της φυλογένεσης 

των μελών του γένους στην Ελλάδα ήταν: 

 Η μορφολογία με την χρήση πολυμεταβλητών στατιστικών μεθόδων.  

 Η μοριακή ανάλυση με την μελέτη του πολυμορφισμού του κυτοχρώματος b του 

μιτοχονδριακού DNA. 

 H μελέτη της φυλογεωγραφίας.  
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Στο δεύτερο μέρος της παρούσας διατριβής μελετήθηκαν και βιολογικά στοιχεία 

των πληθυσμών του γένους Rutilus σε διαφορετικά οικοσυστήματα της ηπειρωτικής 

Ελλάδας όπως:  

 Η δομή των πληθυσμών και ο ρυθμός αύξησης. 

 Οι σχέσεις των σωματικών μηκών και του μήκους-βάρους. 

 Η κυμαινόμενη ασυμμετρία ανάλογα με το περιβάλλον που διαβιούν. 

 Ο καρυότυπος του είδους Rutilus panosi. 

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω μεθοδολογικές προσεγγίσεις, η παρούσα μελέτη 

αποβλέπει να προσφέρει μία σφαιρική αντίληψη μέσα από νέα στοιχεία που για πρώτη 

φορά συγκεντρώθηκαν από λιμναία οικοσυστήματα διαφορετικών βιογεωγραφικών 

περιοχών της Ελλάδας για την πληρέστερη κατανόηση της κατανομής και της εξέλιξης 

του γένους Rutilus.  
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2.1.  Περιοχές δειγματοληψίας 

Για την μελέτη του γένους Rutilus συλλέχθηκαν δείγματα από δεκαπέντε φυσικές λίμνες 

της Ελλάδας: Τριχωνίδα, Οζερός, Αμβρακία, Παμβώτιδα, Καστοριά, Μικρή Πρέσπα, 

Μεγάλη Πρέσπα, Χειμαδίτιδα, Ζάζαρη, Πετρών, Βεγορίτιδα, Δοϊράνη, Βόλβη, Παραλίμνη 

και Υλίκη (Εικ. 2.1, Πιν. 2.1). Πρόκειται για τις σημαντικότερες ως προς την 

βιοποικιλότητα και την αλιευτική παραγωγή και είναι οι μεγαλύτερες της Ελλάδας. 

 

Πίνακας 2.1: Συντεταγμένες και κύρια μορφομετρικά χαρακτηριστικά των λιμνών 
δειγματοληψίας (Kagalou & Leonardos 2009). 

Table 2.1: Coordinates and main morphometric features of sampled lakes (Kagalou & Leonardos 
2009). 

Επιφάνεια Μέσο βάθος 

Λίμνες Συντεταγμένες 
(km2) Τυπολογία (m) Τυπολογία 

Αμβρακία 21°11- 38°45′ 14,5 Μεγάλη 4,4 Ρηχή 

Βεγορίτιδα 21°45-40°45 40,0 Μεγάλη 20,0 Βαθιά 

Βόλβη 23°20-40°41 69,0 Μεγάλη 13,5 Βαθιά 

Δοϊράνη 22°47-41°21′ 41,0 Μεγάλη 7,0 Ρηχή 

Ζάζαρη 21°33-40°37 2,0 Μεσαία 1,7 Πολύ ρηχή 

Καστοριά 21°18-40°30′ 27,0 Μεγάλη 4,4 Ρηχή 

Μεγάλη Πρέσπα 21°01-40°45′ 266 Πολύ Μεγάλη 14,0 Βαθιά 

Μικρή Πρέσπα 21°05-40°46′ 49,0 Μεγάλη 4,1 Ρηχή 

Οζερός 21°13-38°39′ 10,1 Μεγάλη 1,6 Πολύ ρηχή 

Παμβώτιδα 20°53-39°40′ 23,0 Μεγάλη 4,0 Ρηχή 

Παραλίμνη 23°13-38°25 4,0 Μεσαία 7,0 Ρηχή 

Πετρών 21°45-40°45′ 10,0 Μεσαία 1,0 Πολύ ρηχή 

Τριχωνίδα 21°28-38°34′ 99,0 Πολύ μεγάλη 30,0 Βαθιά 

Υλίκη  23°13-38°25 12,0 Μεγάλη 28,0 Βαθιά 

Χειμαδίτιδα 21°33-40°37′ 11,0 Μεγάλη 1,0 Πολύ ρηχή 
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Εικόνα 2.1: Περιοχή Μελέτης 
Figure 2.1: Study area 
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 Τα 15 λιμναία οικοσυστήματα που απασχόλησαν την παρούσα μελέτη 

εκτείνονται στην ηπειρωτική Ελλάδα. Οι περισσότερες λίμνες στην Ελλάδα 

περιλαμβάνονται σε λεκάνες απορροής ποταμών ή έχουν ιστορικά μία αμφίδρομη 

λειτουργική σχέση με την ευρύτερη λεκάνη απορροής των ποταμών τους. Ορισμένες 

από τις παλαιότερες λίμνες έχουν μία μοναδική ιστορία απομόνωσης και αποτελούν 

κέντρα ενδημισμού (π.χ. Μικρή και Μεγάλη Πρέσπα, Βεγορίτιδα, Παμβώτιδα, Δοϊράνη) 

(Frogley et al. 2001, Griffiths et al. 2002a, Frogley & Preece 2004, Krystufek & Reed 2004, 

Albrecht et al. 2007). 

 Οι δεκαπέντε αυτές φυσικές λίμνες διαφέρουν ως προς την τυπολογία με βάση 

τα μορφομετρικά τους χαρακτηριστικά και παρουσιάζοντας εύρος ως προς την 

επιφάνεια τον όγκο και το βάθος (Πιν. 2.1). 

 Οι λίμνες όπου πραγματοποιήθηκαν οι δειγματοληψίες, παρουσιάζουν 

διαφορετικό προφίλ σε σχέση με την οικολογική τους κατάσταση. Σε κάθε λίμνη ανάλογα 

με την τροφική της κατάσταση και τις φυσικοχημικές παραμέτρους του νερού υφίσταται 

και διαφορετική βιοποικιλότητα (Πιν. 2.2). 

 Η ιχθυοπανίδα κάθε λίμνης σύμφωνα με τους Economidis (1991), Kottelat & 

Freyhof (2007) και Economou et al. (2007) παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.3.  
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Πίνακας 2.3: Η ιχθυοπανίδα των λιμνών της Ελλάδας που μελετήθηκαν οι πληθυσμοί του γένους 
Rutilus. 

Table 2.3: Fish fauna of Greek lakes where from the populations of genus Rutilus were studied.  

Είδη ψαριών 
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Abramis brama           1                   

Alburnus belvica                        1 1     

Alburnus macedonicus             1                 

Alburnus prespensis                       1 1     

Alburnus sp. Volvi           1                   

Alburnus thessalicus         1                     

Alburnus volviticus           1                   

Anquilla anquilla 1 1 1 1 1 1 1c   1     1 1 1 1 

Alosa macedsonica           1                   

Aristichthys nobilis     2 2                     2 

Aspius aspius           1 1                 

Atherina boyeri   1   1                       

Barbus albanicus         1   1                 

Barbus peloponnesius 1 1   1       1      1          

Barbus prespensis                       1 1     

Barbus strumicae           1                   

Carassius auratus     2                         

Carassius gibelio 2 2 2 2 2 2 2   2     2 2 2 2 

Calcabumus belvica                       1 1     

Chondrostoma 
prespensis  

                      1 1     

Chondrostoma 
vardarense 

            1                 

Cobitis hellenica      2                         

Cobitis meridionalis                       1 1     

Cobitis strumicae           1                   

Cobitis trichonica 1     1                       

Cobitis vardarensis             1                 

Coregonus cf. lavaretus         2                     

Ctenopharyngodon 
idella 

  2      2   2 2  2 

Cyprinus carpio 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 

Economidichthys 
pygmeus 

   1            
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Συνέχεια πίνακα 2.3 

Είδη ψαριών 
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 α

Economidichthys 
trichonis 

1   1            

Esox lucius     1 1 1 1 2 1 1  2   

Gambusia affinis 2 2  2            

Gambusia holbrooki   2  2? 2 2 2  2 2 2 2   

Gobio gobio     1           

Gobio bulgaricus     1  1  1       

Hypophthalmichthys 
molitrix 

  2         2 2  2 

Knipowitschia sp.   2             

Knipowitschia 
caucasica 

 1  1  1          

Lepomis gibbosus         2   1 1   

Leusiscus cephalus  1 1 1 1    1       

Luciobarbus albanicus   1             

Luciobarbus graecus              1 1 

Oncorhynchus kitsutch     2           

Oncorhynchus mykiss     2      2 2    

Pachychilon 
macedonicum 

    1?  1 1   1     

Parabramis pekinensis            2 2   

Pelasgus epiroticus   1b             

Pelasgus 
marathonicus 

             1 1 

Pelasgus prespensis            1 1   

Pelasgus stymphalicus 1 1  1            

Perca fluviatilis      1α 1  2       

Petroleuciscus 
borysthenicus 

     1          

Pseudorasbora parva      2      2 2   

Rhodeus amarus  2  2  1  1   1 1?    

Rhodeus meridionalis     1  1         

Rutilus panosi 1 1 2 1            

Rutilus prespensis            1 1   

Rutilus rutilus     1 1 1 1 1 1 1     

Rutilus ylikiensis              1 1 

Sabanejewia 
balcanica 

      1         

Salaria fluviatilis 1 1  1  1 1         

Salmo farioides    1            
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Συνέχεια πίνακα 2.3 

Είδη ψαριών 
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Salmo peristericus            1d    

Salmo cf. trutta     2           

Salvelinus fontinalis     2           

Scardinius 
acarnanicus 

1 1  1            

Scardinius 
erythrophthalmus 

    1 1 1  1       

Scardinius graecus              1 1 

Silurus aristotelis 1c 1c 2c,e 1c  2c          

Silurus glanis   2 2 1 1 1  1   2    

Squalius graecus              1 1 

Squalius orpheus      1          

Squalius pamvoticus   1α             

Squalius prespensis            1 1   

Squalius vardarensis     1  1  1       

Telestes beoticus              1 1 

Telestes 
pleurobipuntatus 

1 1  1            

Tropidophoxinellus 
hellenicus 

1 1  1            

Tinca tinca   2 2 1 1 1α 1 2 1 1 2    

Vimba melanops      1          

1: Ενδημικό (Native) 
2: Εισαχθέν (Introduced) 
?: Ανεπιβεβαίωτη παρουσία (Unconfirmed presence) 
Οι εκθέτες αναφέρονται σε απειλούμενους ή πιθανά απειλούμενους πληθυσμούς (Superscripts refer to 
extirpated or possible extirpated populations): a: Economidis 1991, b: Leonardos et al. 2005, c: Leonardos 
et al. 2007, d: Apostolidis et al. 2008, e: Leonardos et al. 2009. 
 

2.2. Γεωλογική προέλευση των λιμνών 

Τα περισσότερα από τα 15 λιμναία οικοσυστήματα που αποτέλεσαν αντικείμενο της 

παρούσας έρευνας είναι τελείως απομονωμένα, αν και η θέση τους και οι συνδέσεις 

τους έχουν αλλάξει στην διάρκεια εκατομμυρίων ετών προωθώντας την εξάπλωση των 

ειδών (Economidis & Banarescu 1991, Bernatchez & Wilson 1998, Banarescu 2004, 

Economou et al. 2007). Ανήκουν σε διαφορετικές βιογεωγραφικές περιοχές και είναι 

απομεινάρια παλαιότερων μεγάλων λιμνών του Πλειοκαίνου. Οι αρχαίες αυτές λίμνες 
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γεωγραφικά απομονωμένων περιοχών φέρουν κοινές ιστορίες εξέλιξης, στοιχείο που 

εξηγεί την ενδημικότητα της πανίδας τους και την ύπαρξη αλλοπάτριων ειδών (Gorthner 

1994, Martens 1997, Albrecht et al. 2008, Cristescu et al. 2010). 

 Όλες οι λίμνες του νομού Αιτωλοακαρνανίας (Τριχωνίδα, Λυσιμαχεία, Οζερός 

και Αμβρακία), οι οποίες αναπτύσσονται μέσα σε ταφροειδές βύθισμα, αποτελούσαν 

μία ενιαία αρχαία λίμνη, η οποία κατά το τέλος του Πλειοκαίνου κάλυπτε ολόκληρη την 

Αιτωλοακαρνανική λεκάνη (Overbeck et al. 1982). Η γεωμορφολογική εξέλιξή της 

οφείλεται κυρίως σε τεκτονικά αίτια αλλά και σε εξωγενείς παράγοντες. Ο διαχωρισμός 

των λιμνών ξεκίνησε με την υπερχείλιση και την ενεργοποίηση καρστικών φαινομένων. 

Με την προοδευτική πτώση της στάθμης, η λίμνη Αμβρακία διαχωρίστηκε από την 

μητρική Τριχωνίδα και έγινε ανεξάρτητη. Αργότερα έλαβε χώρα και ο διαχωρισμός των 

άλλων τριών λιμνών (Overbeck et al. 1982, Skoulikidis et al. 1998). Όλες αυτές οι λίμνες 

είναι τεκτονικής προέλευσης που διαφοροποιήθηκαν σε μικτού χαρακτήρα, με την 

επίδραση καρστικών και προσχωσιγενών διεργασιών (Overbeck et al. 1982, Οικονόμου 

και συν. 2001).  

 Η αρχαία λίμνη των Δασσαρητών, που κατά το Ιουρασικό ήταν συνδεδεμένη και 

με την Αδριατική θάλασσα, διασπάστηκε στο πέρασμα του χρόνου στις λίμνες Μικρή και 

Μεγάλη Πρέσπα, Οχρίδα και την αποξηραμένη Μαλίκ (Stankovic 1960, Κατσαδωράκης 

και συν. 1996, Albrecht et al. 2008). Αρχικά διαχωρίστηκαν από τεκτονικά αίτια. Στην 

συνέχεια, κατά το Πλειόκαινο, με την επίδραση καρστικών διαβρώσεων δημιουργήθηκαν 

οι δύο λίμνες των Πρεσπών στην λεκάνη αυτή της αρχαίας Βρηγηίδας (Stankovic 1960, 

Meybeck 1995, Crivelli & Catsadorakis 1997, Hollis & Stevenson 1997, Anovski et al. 2001, 

Matzinger et al. 2006, Wagner et al. 2012).  

 Ένα άλλο σύνολο λιμνών που συνδέονται μεταξύ τους υδρολογικά είναι η 

Χειμαδίτιδα, η Ζάζαρη, η Πετρών και η Βεγορίτιδα, οι οποίες αποτελούν τα υπολείμματα 

της παλιάς Εορδαίας λεκάνης με διεύθυνση ανάπτυξης σύμφωνα με αυτή του κύριου 

ορεογραφικού άξονα των Ελληνίδων (Ζαλίδης και συν. 1994, Τσούρης 1996). Η 

προέλευσή τους ήταν τεκτονική όπου κατά το Νεογενές και το Τεταρτογενές αποτέθηκαν 

κλαστικά ιζήματα (Pavlidis & Mountrakis 1987). 
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 Οι λίμνες Βόλβη και Κορώνεια αποτελούν υπολείμματα της μεγάλης λίμνης της 

Μυγδονίας και είναι τεκτονικής προέλευσης. Στα μέσα του Παλαιογενούς, εξαιτίας 

έντονων τεκτονικών κινήσεων σχηματίστηκε μεταξύ του Στρυμονικού και του Γαλλικού 

ποταμού ένα εκτεταμένο εσωτερικό βύθισμα που αποτέλεσε την Προμυγδονιακή 

λεκάνη· αυτή κατακλύστηκε από νερά της γύρω περιοχής και σχηματίστηκε η 

Προμυγδονιακή λίμνη. Στο Ανώτερο Πλειόκαινο η λίμνη αποξηράνθηκε και κατά το 

Κατώτερο Πλειστόκαινο το μεταξύ Καμήλας και Ρεντίνας τμήμα βυθίστηκε με συνέπεια 

να σχηματιστεί η λεκάνη της Μυγδονίας. Από τη συγκέντρωση των νερών ολόκληρης της 

περιοχής της Προμυγδονιακής λεκάνης σχηματίστηκε κατά την 1η Μεσοπαγετώδη 

περίοδο (πριν από 500.000 χρόνια) η Μυγδονία λίμνη. Κατά το τέλος του Τεταρτογενούς 

από ρήγματα και διάβρωση άνοιξαν τα στενά της Ρεντίνας (όπου είναι σήμερα ο 

ποταμός Ρήχιος), άδειασε κατά ένα μέρος η λεκάνη στο Στρυμονικό κόλπο και 

προέκυψαν οι δύο λίμνες (Ψιλοβίκος 1977, Pavlidis & Mountrakis 1987). 

 Οι λίμνες Υλίκη και Παραλίμνη υδρολογικά εντάσσονται στην ευρύτερη 

υδρολογεωλογική λεκάνη του Βοιωτικού Κηφισού. Είναι τεκτονικής προέλευσης, ενώ 

στη συνέχεια δέχτηκαν καρστικές επιδράσεις (Griffiths et al. 2002b). 

 Η λίμνη Παμβώτιδα δείχνει να έχει μία συνεχή ύπαρξη από την δημιουργία της. 

Ανήκει στην ευρύτερη υδρολογική λεκάνη του λεκανοπεδίου Ιωαννίνων που 

δημιουργήθηκε από τεκτονικές κινήσεις και στη συνέχεια διαμορφώθηκε με καρστικές 

διεργασίες από τα τέλη του Πλειόκαινου και κατά την διάρκεια του Τεταρτογενούς 

(Brousoulis et al. 1994, Lawson et al. 2004). Η λίμνη χαρακτηρίζεται καρστική. Η ύπαρξη 

της κατά την εποχή του Πλειο-Πλειστόκαινου επιβεβαιώνεται από την παρουσία 

αρκετών ενδημικών ειδών μαλακίων (cytheroids και candonids κ.α.) (Frogley et al. 2001, 

Frogley & Preece 2004) καθώς και ιχθυοφάγων πουλιών (Podicipedidae) (Kotjabopoulou 

2001). 

 Η λίμνη της Καστοριάς αποτελεί τα βαθύτερα υπολείμματα μίας πολύ 

μεγαλύτερης και βαθύτερης λεκάνης που σχηματίστηκε πριν από 15 εκατομμύρια 

χρόνια (Cvijic 1911). Είναι καρστικής προέλευσης που δημιουργήθηκε με την επίδραση 

καρστικών και προσχωσιγενών διεργασιών (Ζαλίδης και συν. 1994, Πάσχος & Κάγκαλου 

2000). 
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 Η ∆oϊράνη βρίσκεται στο όριο μεταξύ δύο τεκτονικών πλακών και είναι 

τεκτονικής προέλευσης (Ζαλίδης και συν. 1994). Η λεκάνη αντιπροσωπεύει το υπόλοιπο 

της Πλειστόκαινης Παιονικής λίµνης (Stojanov & Micevski 1989, Athanasiadis et al. 2000). 

Η λίμνη σχηματίστηκε σε µια καρστική λεκάνη που δημιουργήθηκε κατά το Ανώτερο 

Τεταρτογενές από ένα συνδυασµό τριτογενούς ηφαιστειακής και τεκτονικής 

δραστηριότητας. Η λεκάνη πληρώθηκε με ιζήματα του Τεταρτογενούς και νερό και 

αποτέλεσε τη σημερινή λίμνη (Stojanov & Micevski 1989, Athanasiadis et al. 2000, 

Griffiths et al. 2002a). 

 

2.3. Ιχθυογεωγραφικές περιοχές της Ελλάδας 

Το υδάτινο δίκτυο της Βαλκανικής χερσονήσου, μέρος της οποίας αποτελεί η Ελλάδα, 

έχει την δική της ιδιαίτερη πανίδα και πολλά ενδημικά είδη. Κατά τις τελευταίες 

δεκαετίες, ένα από τα ζητήματα που τίθενται σχετικά με τα ψάρια του γλυκού νερού της 

Βαλκανικής είναι η οριοθέτηση των διακριτών βιογεωγραφικών περιοχών με βάση την 

παρουσία ή την απουσία των ειδών (Economidis & Banarescu 1991, Banarescu 2004, 

Economou et al. 2007, Abell et al. 2008, Zogaris et al. 2009). Οι ιχθυογεωγραφικές 

περιοχές της Ελλάδας μελετήθηκαν τα τελευταία χρόνια και ανάλογα με τους ερευνητές 

υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις σε σχέση με τον διαχωρισμό τους. 

 Οι Economidis & Banarescu (1991) προσδιόρισαν τέσσερις κύριες 

ιχθυογεωγραφικές περιοχές στην Ελλάδα (Εικ. 2.2): 1) Ποντο-Αιγαίου με τρεις 

υποδιαιρέσεις: 1α) Ανατολικής Βουλγαρίας, 1β) Θράκης-Ανατολικής Μακεδονίας και 

1γ) Μακεδονίας-Θεσσαλίας, 2) Αττικό-Βοιωτίας, 3) Νότιας Αδριατικής και Ιονίου και 

4) Δαλματίας. 
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Εικόνα 2.2: Ιχθυογεωγραφικές περιοχές της βαλκανικής χερσονήσου σύμφωνα με τους 
Economidis & Banarescu (1991). 

Figure 2.2: Ichthyogeographical divisions in the Balkan Peninsula according to Economidis & 
Banarescu (1991).  

 

 Ο Banarescu (2004) μελετώντας την κατανομή της πανίδας της Βαλκανικής και 

λαμβάνοντας υπόψη και την προέλευση από την αρχική Τηθύ την διαχωρίζει σε επτά 

βιογεωγραφικές περιοχές (Εικ. 2.3) ως εξής: 1) Λεκάνη απορροής του Δούναβη, 

2) Ανατολική Βαλκανική (Μαύρη θάλασσα), 3) Θράκη, 4) Μακεδονία-Θεσσαλία, 

5) Δαλματία, 6) Νότια Αδριατική και Ιόνιο και 7) Αττικο-Βοιωτία. 
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Εικόνα 2.3: Ιχθυογεωγραφικές περιοχές της βαλκανικής χερσονήσου σύμφωνα με Banarescu 
2004.  

Figure 2.3: Ichthyogeographical divisions in the Balkan Peninsula according to Banarescu 2004. 

 

 Οι βιογεωγραφικές περιοχές των συστημάτων των εσωτερικών υδάτων 

παρουσιάζονται για πρώτη φορά σε ένα παγκόσμιο χάρτη από τους Abell et al. (2008). Η 

κατανομή και η σύνθεση των ειδών ψαριών του γλυκού νερού, σύμφωνα με τους 

Kottelat & Freyhof (2007), καθώς και οι οικολογικές και εξελικτικές διαδικασίες 

αποτέλεσαν την βάση για τον ορισμό των βιογεωγραφικών περιοχών των εσωτερικών 

υδάτων της Βαλκανικής χερσονήσου. Στην περιοχή αυτή οριοθέτησαν επτά οικολογικές 

περιοχές (Εικ. 2.4): 1) Δνείστερου-Κάτω Δούναβη (418), 2) Δαλματίας (419), 3) 

Νοτιοανατολικής Αδριατικής (420), 4) Ιονίου (421), 5) Βαρδάρη (422), 6) Θράκης (423) 

και 7) Αιγαίου (424). 
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Εικόνα 2.4: Ιχθυογεωγραφικές περιοχές της βαλκανικής χερσονήσου σύμφωνα με Abell et al. 
(2008). 

Figure 2.4: Ichthyogeographical divisions in the Balkan Peninsula according to Abell et al. (2008). 

 

 Πρόσφατα, ο Ζόγκαρης (2009) καθόρισε με βάση 23 λεκάνες απορροής ποταμών 

κυρίως της ελληνικής ηπειρωτικής χώρας και τμήματα των γειτονικών βαλκανικών 

χωρών (Αλβανία, Βουλγαρία, Σερβία, Μαυροβούνιο, ΠΓΔΜ και Ευρωπαϊκή Τουρκία) 

επτά προκαταρκτικές βιογεωγραφικές περιοχές στην Ελλάδα (Εικ. 2.5): 1) Θράκης, 

2)Μακεδονίας-Θεσσαλίας, 3) Νοτιο-ανατολικής Αδριατικής, 4) Δυτικού Αιγαίου, 

5) Ιονίου, 6) Κρήτης και 7) Ανατολικού Αιγαίου (Αττικό-Βοιωτίας). Και αυτή η μελέτη 

διαχωρίζει το βόρειο Αιγαίο, σε Μακεδονία-Θεσσαλία και Θράκη, καθώς τα ψάρια της 

Θράκης είναι ελαφρώς διαφορετικά από την υπόλοιπη περιοχή. Κύρια βιογεωγραφικά 

εμπόδια στα δυτικά της Θράκης που την διαχωρίζουν από την βιογρωγραφική περιοχή 

της Μακεδονίας είναι τα όρη Κερκίνης και Νιγρίτας. 
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Εικόνα 2.5: Ιχθυογεωγραφικές περιοχές της βαλκανικής χερσονήσου σύμφωνα με Ζόγκαρης 
(2009). 

Figure 2.5: Ichthyogeographical divisions in the Balkan Peninsula according to Zogaris (2009). 

 

 Η γεωγραφική θέση της Ελλάδας μεταξύ της Μεσογείου, του Δούναβη, της 

Μαύρης θάλασσας και της Ανατολής την καθιστά ένα «βιολογικό» σταυροδρόμι 

(Banarescu 2004). Επίσης, σημαντικό ρόλο στην ετερογένεια των υδρόβιων οργανισμών 

των εσωτερικών υδάτων διαδραματίζουν τα γεωγραφικά εμπόδια των οροσειρών της 

χώρας. Η επίδραση των γεωλογικών σχηματισμών, της εκτενούς ακτογραμμής, καθώς 

και της ποικιλίας των κλιματικών ζωνών, ενίσχυσαν περαιτέρω την ετερογένεια της 

ιχθυοπανίδας των εσωτερικών υδάτων (Banarescu 2004, Economou et al. 2007). Τα 

εσωτερικά υδάτινα οικοσυστήματα της Ελλάδας, εξαιτίας της απομόνωσής τους, 

χαρακτηρίζονται ως μακροχρόνια, σχετικά σταθερά, τα οποία αποτέλεσαν καταφύγια για 

τους οργανισμούς, όταν ένα μεγάλο μέρος του πλανήτη επηρεαζόταν από τους 

παγετώνες του Πλειστοκαίνου (Hewitt 2000, Perissoratis & Conispoliatis 2003, Economou 

et al. 2007).  
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3.1. Εισαγωγή 

Φυλογένεση είναι η αναδόμηση της εξελικτικής ιστορίας ενός οργανισμού, η μελέτη των 

σχέσεων μεταξύ των εξελισσόμενων ειδών και ο προσδιορισμός των πιθανών κοινών 

τους προγόνων (Hennig 1966, Semple & Steel 2003). Η Φυλογένεση ρίχνει φως στον 

τρόπο με τον οποίο βιολογικά αντικείμενα έχουν εμφανιστεί και εξελιχθεί (Hennig 1966, 

Wiens 2000, Bittar & Sonderegger 2004). Η Εξελικτική Βιολογία έχει αποδείξει ότι όλα τα 

έμβια όντα έχουν μία κοινή καταγωγή αλλά η ρίζα του δέντρου της ζωής βρίσκεται 

σχεδόν τέσσερα δισεκατομμύρια χρόνια στο παρελθόν (Darwin 1859, Bittar & 

Sonderegger 2004). Από τότε η εξελικτική ιστορία έχει διαμορφώσει μία τεράστια 

ποικιλία από βιολογικά αντικείμενα (οργανισμούς, γονίδια κ.λπ.) δημιουργώντας σε 

γενικές γραμμές, ένα πιο περίπλοκο δέντρο ζωής με την πάροδο του χρόνου (Bittar & 

Sonderegger 2004). Η εξέλιξη είναι αποτέλεσμα δημιουργίας όλο και περισσότερων 

διαφορετικών μορφών ζωής (cladogenesis) και επιπροσθέτως, της τάσης οι διάφοροι 

τύποι της ζωής να γίνονται όλο και πιο πολύπλοκοι (αναγέννηση).  

 Η διερεύνηση των φυλογενετικών σχέσεων αποτελεί τα τελευταία χρόνια, μία 

από τις πιο σπουδαίες μεθόδους στη μελέτη της εξέλιξης και της οικολογίας των ειδών 

(Weins 2000, Semple & Steel 2003). Όλο και περισσότεροι ερευνητές αναγνωρίζουν την 

αναγκαιότητα της φυλογενετικής ανάλυσης για την κατανόηση των εξελικτικών σχέσεων 

των οργανισμών, των χαρακτήρων και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ειδών. Το 

ενδιαφέρον για τη φυλογένεση προέκυψε από την εξέλιξη της Βιολογίας και κυρίως της 

Μοριακής Βιολογίας και έφερε σπουδαίες αλλαγές σε έναν από τους πιο εδραιωμένους 

κλάδους της, την επιστήμη της Συστηματικής (Wiens 2000, Bittar & Sonderegger 2004). 

Πρωτύτερα η ταξινόμηση πραγματοποιείτο με την χρήση μορφολογικών χαρακτήρων. Η 

Μοριακή Βιολογία δημιούργησε μία διαμάχη μεταξύ των υπερασπιστών της νέας αυτής 

τεχνολογίας και της Μορφολογίας (Weins 2001). Με την πάροδο του χρόνου έγινε 

κατανοητό ότι η μοριακή ανάλυση καθώς και η μορφολογία είναι δύο διαφορετικές 

προσεγγίσεις, οι οποίες δρουν συμπληρωματικά με κοινό στόχο τησυστηματική ενός 

είδους. Και οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιούνται πλέον εκτενώς στη φυλογενετική ανάλυση, 

αποσκοπώντας στην καλύτερη προσέγγιση του δέντρου της ζωής (Tudela 1999, Hillis & 

Weins 2000, Costedoat & Gilles 2009, Gilles et al. 2010). 
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Η διερεύνηση των φυλογενετικών σχέσεων επιτυγχάνεται με την μελέτη 

χαρακτηριστικών των οργανισμών που ονομάζονται χαρακτήρες και μπορεί να είναι: α) 

μορφολογικοί β) μοριακοί (ή βιοχημικοί) γ) χρωμοσωμικοί και δ) ηθολογικοί και 

οικολογικοί.  

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν μορφολογικοί και μοριακοί χαρακτήρες. Ο 

συνδυασμός της Μορφολογίας και της Γενετικής Ανάλυσης συμβάλει στην καλύτερη 

κατανόηση της εξελικτικής ιστορίας του γένους Rutilus στον ελλαδικό χώρο. 

 

3.2. Μορφολογία 

Οι περισσότερες γνώσεις για το δέντρο της ζωής, τόσο στα χαμηλότερα όσο και στα 

υψηλότερα ταξινομικά επίπεδα, στηρίζονται στις φυλογενετικές μελέτες με μορφολογικά 

στοιχεία (Bookstein 1982, Corti et al. 1988, Rohlf 1990, Tudela 1999, Cadrin 2000, Hillis & 

Weins 2000). Παρά την ανάπτυξη της Μοριακής Βιολογίας, η μορφολογία είναι και θα 

συνεχίσει να είναι μία από τις πιο σπουδαίες και ευρέως διαδεδομένες μεθόδους για την 

φυλογενετική ανασύνθεση (Taylor & McPhail 1985, Rohlf & Bookstein 1990, Melvin et al. 

1992, Kinsey et al. 1994, Marcus et al. 1996, Hurlbut & Clay 1998, Cadrin & Friedland 

1999, Wiens 2001, Turan 2004, Weins 2004, Murta et al. 2008). 

 Τα πλεονεκτήματα μίας μορφολογικής μελέτης (Marcus et. al. 1996) συνοψίζονται ως 

εξής: 

 Επεξεργάζεται αριθμητικά μεγαλύτερα δείγματα. 

 Μελετά περισσότερα χαρακτηριστικά. 

 Είναι πιο οικονομική μέθοδος. 

 Κάθε μορφολογικός χαρακτήρας είναι πιθανώς κωδικοποιημένος από διαφορετικό 

γονίδιο ή ομάδα γονιδίων. 

 Οι μορφολογικοί χαρακτήρες αντανακλούν τη δράση των περιβαλλοντικών πιέσεων 

παρουσιάζοντας διαφορετικά πρότυπα.  
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Επιπροσθέτως, στην φυλογενετική ανασύνθεση, η μορφολογία συνεχίζει να παίζει 

σπουδαίο ρόλο στην ταξινόμηση των ειδών και εφαρμόζεται σχεδόν σε όλους τους 

οργανισμούς (Hillis & Weins 2000).  

 

3.3. Γενετική ανάλυση 

Ένα άλλο χρήσιμο εργαλείο στη μελέτη της φυλογένεσης έχει αποδειχθεί ότι είναι η 

ανάλυση μοριακών δεδομένων (Nei & Kumar 2000). Η σύγκριση ενός τμήματος ή 

ολόκληρης της νουκλεοτιδικής αλληλουχίας συγκεκριμένων γενετικών τόπων παράγει 

χρήσιμα συμπεράσματα για τις φυλογενετικές σχέσεις των taxa που εξετάζονται. 

Σύμφωνα με τους Graur & Li (2000) τα κύρια πλεονεκτήματα της χρήσης μοριακών 

δεδομένων για φυλογενετικές μελέτες είναι: 

 Ο μεγάλος αριθμός χαρακτήρων που είναι διαθέσιμοι για ανάλυση. 

 Οι αλληλουχίες του DNA είναι αυστηρά κληρονομούμενες και δεν επηρεάζονται 

από το περιβάλλον. 

 Η περιγραφή τους είναι αντικειμενική. 

 Η ύπαρξη πολλών εξελιγμένων στατιστικών προγραμμάτων που επιτρέπουν τη σε 

βάθος ανάλυση των δεδομένων. 

 Επιτρέπουν τη μελέτη εξελικτικών σχέσεων μεταξύ απομονωμένων πληθυσμών. 

 Ο μεγάλος αριθμός, που συνεχώς βαίνει αυξανόμενος, καταχωρημένων 

αλληλουχιών στην GeneBank για σύγκριση. 

 

3.4. Φυλογένεση και βιογεωγραφία 

Η εφαρμογή της μορφολογικής και της γενετικής ανάλυσης θα συμβάλει στην κατανόηση 

των φυλογενετικών σχέσεων μεταξύ των ειδών του γένους Rutilus που διαβιούν στην 

Ελλάδα. Θα εκτιμηθεί κατά πόσο η μορφολογική διαφοροποίηση των πληθυσμών 

συνάδει με τη γενετική  τους διαφοροποίηση. Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης 

σε συνδυασμό με την βιογεωγραφία θα συμβάλουν στην καλύτερη κατανόηση της 

γεωγραφικής κατανομής και της προέλευσης των ειδών (Costedoat & Gilles 2009, Olden 

et al. 2010). 
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4.1. Εισαγωγή 

Η μελέτη της μορφολογίας είναι μία τεχνική περιγραφής και σύγκρισης του σχήματος 

απαραίτητη στην συστηματική μελέτη (Bookstein 1982, Rohlf 1990). Έχει καθιερωθεί ως 

βασική ανάλυση στη Βιολογία γιατί στοχεύει στην ποσοτικοποίηση των βιολογικών 

μορφών και των δομικών προτύπων των οργανισμών (Bookstein 1982, Rohlf & Bookstein 

1990, Marcus et al. 1996, Wiens 2000). Η ποσοτικοποίηση της βιολογικής πληροφορίας 

επιτυγχάνεται με τη χρήση πολυμεταβλητών στατιστικών μεθόδων (Marcus 1990, 

Bookstein 1996, Roth & Mercer 2000). Από τις αναλύσεις αυτές προκύπτουν σημαντικές 

πληροφορίες για τη δομή και την ποικιλομορφία των πληθυσμών των διαφόρων ειδών, 

το διαχωρισμό των γεωγραφικά απομονωμένων μεταξύ τους πληθυσμών και την 

επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών στην εξωτερική μορφολογία των οργανισμών 

(Waldman et al. 1988, Roth & Mercer 2000, Tzeng 2004, Wiens 2004, Marcil et al. 2006b).  

 Οι μορφολογικοί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται συνήθως στην Ιχθυολογία και 

αποτελούν την πρωταρχική πηγή πληροφορίας για μελέτες Ταξινόμησης και Εξελικτικής 

Βιολογίας (Bookstein 1982, Corti et al. 1988, Rohlf 1990, Tudela 1999, Turan 1999, Wiens 

2004, Turan et al. 2006, Ferrito et al. 2007, Murta et al. 2008). Παρά την δυνατότητα της 

αξιοποίησης της γενετικής, της φυσιολογίας, της συμπεριφοράς και των οικολογικών 

δεδομένων, η μορφολογία χρησιμοποιείται εκτενώς στη Συστηματική επιστήμη (Swain & 

Foote 1999, Cadrin 2000, Wiens 2000, Turan et al. 2006).  

 Η ποικιλομορφία των γνωρισμάτων ενός οργανισμού εξαρτάται αφενός από τη 

διαφοροποίηση και την έκφραση του γενετικού υλικού και αφετέρου από το περιβάλλον 

(Lindsey 1988, Langeland & Nost 1995, Swain & Foote 1999, Roth & Mercer 2000, 

Amundsen et al. 2004, Marcil et al. 2006b, Turan et al. 2006, Murta et al. 2008). Είναι 

γνωστό ότι η φαινοτυπική ποικιλότητα είναι ιδιαίτερα υψηλή στα ψάρια, ωστόσο αυτό 

δε σημαίνει ότι συνδέεται με αντίστοιχη γενετική ποικιλομορφία (Ihssen et al. 1981a b, 

Thorpe 1987, Thompson 1991, Tudela 1999, Murta 2000). Η φαινοτυπική πλαστικότητα 

των ψαριών τούς επιτρέπει να ανταποκρίνονται προσαρμοστικά σε περιβαλλοντικές 

αλλαγές τροποποιώντας τη φυσιολογία και τη συμπεριφορά τους, γεγονός που οδηγεί σε 

αλλαγές στη μορφολογία, την αναπαραγωγή και την επιβίωσή τους (Ihssen et al. 1981a, 

Thorpe 1987, Thompson 1991, Turan 1999). Μελέτες περιγράφουν την ύπαρξη υψηλού 
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επιπέδου μορφολογικής ποικιλότητας σε ομοιογενείς γενετικά πληθυσμούς, 

επιβεβαιώνοντας την σημαντική επίδραση του περιβάλλοντος (Ryman et al. 1984, Kinsey 

et al. 1994, Tudela 1999, Marcil et al. 2006a). Η διακύμανση των μορφολογικών 

χαρακτηριστικών ανάμεσα σε ιχθυοπληθυσμούς επηρεάζεται από μία σειρά 

περιβαλλοντικών παραμέτρων όπως είναι η θερμοκρασία, η αλατότητα, η ακτινοβολία, 

το διαλυμένο οξυγόνο, το βάθος του νερού, η ροή του νερού, η ποσότητα και ο τύπος 

της τροφής (Lindsey 1988, Currens et al. 1989, Beacham 1990, Robinson & Wilson 1995, 

Loy et al. 1996, Imre et al. 2002, Hjelm & Johansson 2003, Andersson et al. 2006, Marcil 

et al. 2006a, Turan et al. 2006). Η επαγόμενη, από την επίδραση του περιβάλλοντος, 

φαινοτυπική ποικιλότητα δρα ως πλεονέκτημα για την αναγνώριση και διάκριση των 

αποθεμάτων σε σχέση με τους γενετικούς δείκτες (Kinsey et al. 1994, Swain & Foote 

1999, Cadrin 2000, Wiens 2004;. Turan et al. 2006, Murta et al. 2008). Είναι γεγονός ότι 

για τη φυλογένεση, οι φαινοτυπικοί χαρακτήρες μπορεί να είναι περισσότερο χρήσιμοι 

από τους γενετικούς επειδή η χαμηλού επιπέδου γονιδιακή ροή μπορεί να εμποδίσει την 

ανίχνευση σημαντικών γενετικών διαφορών (Casselman et al. 1981, Lear & Wells 1984, 

Kinsey et al. 1994, Swain & Foote 1999, Turan 1999, Murta et al. 2008). 

 Οι μορφομετρικοί και οι μεριστικοί χαρακτήρες είναι δύο τύποι μορφολογικών 

χαρακτήρων που χρησιμοποιούνται πολύ συχνά για τον προσδιορισμό της εξωτερικής 

μορφολογίας, επιτρέποντας τον εντοπισμό των διαφορετικών μορφολογικών 

χαρακτηριστικών σε πληθυσμούς του ίδιου είδους που ζουν σε διαφορετικά 

οικοσυστήματα (Strauss & Bond 1990, Wilde & Echelle 1997, Jerry & Cairns 1998, 

Mamuris et al. 1998, Riffel & Schreiber 1998, Turan 1999, Murta 2000, Brinsmead & Fox 

2002, Cakic et al. 2002, Neves & Monteiro 2003, O’Reilly & Horn 2004, Ferrito et al. 2007, 

Murta et al. 2008). Οι μορφομετρικοί χαρακτήρες είναι συνεχείς και περιγράφουν τη 

διακύμανση του μεγέθους και του σχήματος του σώματος (Ricker 1979, Roth & Mercer 

2000). Οι μεριστικοί χαρακτήρες είναι ένας αριθμός διακριτών ή μη συνεχόμενων 

δεδομένων που επαναλαμβάνονται και είναι μετρήσιμες δομές οι οποίες 

δημιουργούνται κατά την φάση του εμβρύου ή της προνύμφης (Parrish & Sharman 1958, 

Ricker 1979). Χαρακτήρες όπως, ο αριθμός και η σχετική θέση των πτερυγίων, ο αριθμός 
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και ο τύπος των ακτίνων που τα συνθέτουν, παίζουν ένα σημαντικό ρόλο στην 

Συστηματική επιστήμη (Strauss & Bond 1990). 

Τα μορφολογικά δεδομένα χρησιμοποιούνται για να πραγματοποιηθεί η 

μορφομετρική ανάλυση με την εφαρμογή της Κλασικής Μορφομετρίας (Traditional 

Morphometrics) και μίας νεώτερης μεθόδου της Γεωμετρικής Μορφομετρίας (Geometric 

Morphometrics) (Slice 2007). Στην παρούσα μελέτη θα χρησιμοποιηθεί η Κλασική 

Μορφομετρία που περιλαμβάνει κυρίως την εφαρμογή πολυμεταβλητών στατιστικών 

αναλύσεων σε πακέτα δεδομένων μορφολογικών μεταβλητών. Τα μορφολογικά 

δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι κυρίως γραμμικές αποστάσεις μεταξύ σημείων 

αλλά και αναλογίες ή ακόμη και γωνίες (Rohlf & Marcus 1993). Τα δεδομένα υπόκεινται 

σε στατιστικές αναλύσεις, όπως η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Components 

Analysis, PCA), η Παραγοντική Ανάλυση (Factor Analysis, FA), η Ανάλυση Κανονικών 

Μεταβλητών (Canonical Variates Analysis, VCA) και η Διαχωριστική Ανάλυση 

(Discriminant Analysis, DA).  

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση αναφορικά με την μορφομετρία του γένους Rutilus 

απέδωσε ελάχιστα αποτελέσματα (Grivelli & Dupont 1987, Martins et al. 1998, 

Bogutskaya & Iliadou 2006, Stolbunov & Gerasimov 2008, Milosevic et al. 2011). Στο 

κεφάλαιο αυτό, θα μελετηθούν η μορφομετρία, τα μεριστικά χαρακτηριστικά και η 

μορφολογική ποικιλότητα του γένους Rutilus της Ελλάδας με την χρήση πολυμεταβλητών 

μεθόδων ανάλυσης. Η μορφολογική ποικιλότητα σε γενετικά ομοιογενείς πληθυσμούς 

έχει περιγραφεί σε πολλές μελέτες επιβεβαιώνοντας τη σημαντική επίδραση του 

περιβάλλοντος (Ryman et al. 1984, Kinsey et al. 1994, Wilde & Echelle 1997, Tudela 

1999). Σε αυτό το πλαίσιο επιλέχτηκαν διαφορετικοί πληθυσμοί του γένους Rutilus, 

προκειμένου να διερευνηθούν οι παράγοντες εκείνοι που επιδρούν στη μορφολογική 

τους ποικιλομορφία. Στόχος είναι να διαπιστωθεί κατά πόσο οι μορφολογικοί 

χαρακτήρες που χρησιμοποιήθηκαν είναι σε θέση να διακρίνουν τους πληθυσμούς 

μεταξύ τους και τ να διακριβωθεί κατά πόσο τα μορφολογικά δεδομένα να ερμηνεύσουν 

την εξελικτική ιστορία του γένους. 



ΦΥΛΟΓΕΝΕΣΗ-ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

 

50 
 

4.2. Υλικά και μέθοδοι 

 

4.2.1. Συλλογή δειγμάτων 

Τα δείγματα συλλέχθηκαν από δεκαπέντε φυσικές λίμνες της Ελλάδας κατά την διάρκεια 

του φθινοπώρου του 2007 και του 2008 (Πιν. 4.1). Η συλλογή τους πραγματοποιήθηκε με 

τη βοήθεια επαγγελματιών τοπικών ψαράδων με τη χρήση διχτυών (απλάδια με άνοιγμα 

ματιού 20–30 mm). Τα δείγματα μεταφέρονταν στο εργαστήριο μέσα σε ψυγεία με πάγο. 

 

Πίνακας 4.1: Αριθμός ατόμων και ελάχιστο και μέγιστο σταθερό μήκος σώματος των 
μελετώμενων πληθυσμών του γένους Rutilus από κάθε περιοχή δειγματοληψίας. 

Table 4.1: Number of individuals and minimum and maximum standard length of the studied 
populations of the genus Rutilus from each sampling area. 

Λίμνες 
Σταθερό μήκος (SL) 

σε cm 
n 

Αμβρακία 11.64-14.71 47 

Βεγορίτιδα 17.85-23.28 48 

Βόλβη 9.69-17.82 50 

Δοϊράνη 15.17-20.07 48 

Ζάζαρη 11.36-13.66 18 

Καστοριά 10.73-12.97 50 

Μεγάλη Πρέσπα 14.13-16.22 50 

Μικρή Πρέσπα 11.26-16.78 50 

Οζερός 16.99-22.62 50 

Παμβώτιδα 16.57-21.53 50 

Παραλίμνη 12.19-15.83 50 

Πετρών 14.14-19.68 50 

Τριχωνίδα 13.64-17.90 50 

Υλίκη  11.96-15.76 50 

Χειμαδίτιδα 11.49-19.41 50 
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4.2.2. Συλλογή μορφολογικών δεδομένων 

Η επιλογή των μορφολογικών χαρακτηριστικών έγινε έτσι ώστε να περιλαμβάνονται όλες 

εκείνες οι μετρήσεις που θα αποκαλύπτουν όσο το δυνατόν καλύτερα το σχήμα των 

ψαριών, να υπολογίζονται εύκολα και να μπορούν να επαναληφθούν (Bookstein 1990). 

 

4.2.2.1. Μεριστικοί χαρακτήρες 

Οι μεριστικοί χαρακτήρες μετρήθηκαν για κάθε άτομο στην αριστερή πλευρά του 

σώματος ακόμη και για τους ζυγούς χαρακτήρες (Rohlf & Bookstein 2003). Η καταγραφή 

των μεριστικών χαρακτήρων έγινε με γυμνό οφθαλμό ή με την χρήση στερεοσκοπίου, 

όπου αυτό κρίθηκε απαραίτητο. 

Οι μεριστικοί χαρακτήρες που καταγράφηκαν ήταν: 

• ο αριθμός των λεπιών της πλευρικής γραμμής (LS) 

• ο αριθμός των σκληρών και  μαλακών ακτίνων του ραχιαίου πτερυγίου (DFR) 

• ο αριθμός των ακτίνων του θωρακικού πτερυγίου (PCFR)  

• οι ακτίνες του κοιλιακού πτερυγίου (PLFR)  

• ο αριθμός των σκληρών και μαλακών ακτίνων του εδρικού πτερυγίου (AFR)  

• ο αριθμός των ακτίνων του ουραίου πτερυγίου (CFR)  

• ο αριθμός των βραγχιακών ακτίνων (GR)  

 

 Η μέτρηση των λεπιών της πλευρικής γραμμής πραγματοποιήθηκε μέχρι το 

σημείο που αρχίζουν οι υπουραίες πλάκες. Η μέτρηση των βραγχιακών ακτίνων 

πραγματοποιήθηκε στο πρώτο βραγχιακό τόξο της αριστερής πλευράς του ψαριού. 

 

4.2.2.2. Μορφομετρικοί χαρακτήρες 

Για την καταγραφή των μορφομετρικών χαρακτήρων, όλα τα ψάρια φωτογραφήθηκαν με 

ψηφιακή κάμερα (Sony DSC F828) από την αριστερή τους πλευρά. Η συλλογή των 

μορφομετρικών χαρακτήρων πραγματοποιήθηκε στις ψηφιακές φωτογραφίες, με ένα 

σύνολο αποστάσεων ανάμεσα σε προκαθορισμένα σημεία (ορόσημα), για όλα τα ψάρια 
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(Εικ. 4.1Α) με χρήση προγράμματος ανάλυσης εικόνας Ιmage analysing software (NIKON 

Digital Sight DS-L2).  

 

   Α 

   Β 
 

Εικόνα 4.1: Θέση των οροσήμων σε άτομο του είδους R. rutilus που χρησιμοποιήθηκαν για τη 
μορφομετρική ανάλυση και αποστάσεις. 

Figure 4.1: Locations of the landmarks on specimen of R. rutilus  species used in morphometric 
analysis and distanses.  

 

 Τα ομόλογα σημεία χρησιμοποιήθηκαν για να δημιουργηθεί ένα δίκτυο 

αποστάσεων (truss network) (Εικ. 4.1Β) ώστε να διερευνηθεί το σχήμα και οι μεταβολές 
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του μέσω των στατιστικών εργαλείων (Bookstein 1990). Επίσης, καταγράφηκαν 

επιπρόσθετες μετρήσεις όπως η διάμετρος του ματιού, τα μήκη των πτερυγίων και 

διάφορα ύψη του σώματος. Συνολικά καταγράφηκαν 68 μεταβλητές (Πιν. 4.2).  

Το φύλο των ψαριών προσδιορίστηκε μακροσκοπικά. 

 

Πίνακας 4.2.: Μορφομετρικοί χαρακτήρες, ορόσημα και περιγραφή της απόστασης μεταξύ 
οροσήμων που χρησιμοποιήθηκαν για την μορφομετρική ανάλυση. 

Table 4.2: Morphometrical characters, landmarks and description of distance between landmarks 
used in morphometric analysis.  

Απόσταση Ορόσημα  Περιγραφή 
D1 P1-P2 Άνω ρύγχος 
D2 P1-P3 Ρύγχος ως άνω άκρο βραγχιακού επικαλύμματος 
D3 P1-P4 Ρύγχος ως κάτω άκρο βραγχιακού επικαλύμματος 
D4 P2-P3 Τέλος ρύγχος ως άνω άκρο βραγχιακού επικαλύμματος 
D5 P2-P4 Τέλος ρύγχος ως κάτω άκρο βραγχιακού επικαλύμματος 
D6 P3-P4 Βραγχιακό επικάλυμμα άνω και κάτω άκρου 
D7 P3-P5 Βραγχιακό επικάλυμμα άνω ως βάση ραχιαίου 
D8 P3-P6 Βραγχιακό επικάλυμμα άνω ως βάση κοιλιακού  
D9 P4-P5 Βραγχιακό επικάλυμμα κάτω ως βάση ραχιαίου 
D10 P4-P6 Βραγχιακό επικάλυμμα κάτω ως βάση κοιλιακού 
D11 P5-P6 Βάση ραχιαίου - βάση κοιλιακού 
D12 P5-P7 Βάθος (πλάτος) ραχιαίου 
D13 P5-P8 Βάση ραχιαίου - βάση εδρικού 
D14 P6-P7 Βάση κοιλιακού – τέλος ραχιαίου 
D15 P6-P8 Βάση κοιλιακού – βάση εδρικού 
D16 P7-P8 Τέλος ραχιαίου - βάση εδρικού 
D17 P7-P9 Τέλος ραχιαίου –άνω βάση ουραίου 
D18 P7-P10 Τέλος ραχιαίου –Κάτω βάσης ουραίου 
D19 P8-P9 Βάση εδρικού- άνω βάση ουραίου 
D20 P8-P10 Βάση εδρικού- κάτω βάση ουραίου 
D21 P9-P10 Άνω και κάτω βάση ουραίου 
D22 P9-P11 Άνω λοβός ουραίου 
D23 P9-P12 Άνω βάση ουραίου κάτω λοβός ουραίου 
D24 P10-P11 Κάτω βάση ουραίου με άνω λοβό ουραίου 
D25 P10-P12 Κάτω λοβός ουραίου 
D26 P11-P12 Άνω και κάτω λοβός 
D27 P1-P13 SL = Σταθερό μήκος 
D28 P1-P14 FL = Μεσοουραίο μήκος 
D29 P1-D26 TL = Ολικό μήκος (κάθετη από το ρύγχος ως την γραμμή που συνδέει 

του λοβούς του ουραίου σε φυσική θέση) 
D30 P15-P16 Ύψος θωρακικού 
D31 P5-P17 Ύψος ραχιαίου 
D32 P6-P18 Ύψος κοιλιακού 
D33 P8-P19 Πλάτος εδρικού 
D34 P8-P20 Ύψος εδρικού 
D35 P1-P5 Ρύγχος βάση ραχιαίου 
D36 P1-P6 Ρύγχος αρχή κοιλιακού 
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Συνέχεια πίνακα 4.2 

Απόσταση Ορόσημα  Περιγραφή 
D37 P1-P7 Ρύγχος τέλος ραχιαίου 
D38 P1-P8 Ρύγχος αρχή εδρικού 
D39 P1-P15 Ρύγχος αρχή θωρακικού 
D40 P1-P19 Ρύγχος τέλος εδρικού 
D41 P1-P21 Βάθος κεφαλής στο σημείο του SL 
D42 Ρ1-Ρ26 Βάθος κεφαλής 
D43 P5-P13 Αρχή ραχιαίου-βάση ουραίου  
D44 P5-P15 Αρχή ραχιαίου-αρχή θωρακικού  
D45 P5-P19 Αρχή ραχιαίου-τέλος εδρικού  
D46 P6-P13 Βάση κοιλιακού – βάση ουραίου 
D47 P6-P15 βάση κοιλιακού-Βάση θωρακικού 
D48 P6-P19 Βάση κοιλιακού –τέλος εδρικού 
D49 P7-P13 Τέλος ραχιαίου-βάση ουραίου 
D50 P7-P15 Τέλος ραχιαίου – αρχή θωρακικού 
D51 P7-P19 Τέλος ραχιαίου-τέλος εδρικού 
D52 P8-P13 Αρχή εδρικού- βάση ουραίου 
D53 P8-P15 Αρχή εδρικού -Βάση θωρακικού  
D54 P9-P15 Άνω βάση ουραίου -Βάση θωρακικού 
D55 Ρ9-Ρ19 Άνω βάση ουραίου- τέλος εδρικού 
D56 Ρ10-Ρ15 Κάτω βάση ουραίου- Βάση θωρακικού 
D57 Ρ10-Ρ19 Κάτω βάση ουραίου- τέλος εδρικού 
D58 P13-P15 βάση ουραίου -Βάση θωρακικού  
D59 P13-P19 βάση ουραίου -Τέλος εδρικού  
D60 Ρ15-Ρ19 Βάση θωρακικού- τέλος εδρικού 
D61 P22-P23 Οριζόντιος διάμετρος οφθαλμού 
D62 P24-P25 Κάθετος διάμετρος οφθαλμού 
L1 P15 Ύψος στη βάση του θωρακικού 
L2 P6 Ύψος στη βάση του κοιλιακού 
L3 P5 Ύψος στη βάση του ραχιαίου 
L4 P8 Ύψος στη βάση του εδρικού 
L5  Min ύψος στον ουραίο μίσχο 
ANG P1-P3^ P1-P4 Γωνία κεφαλής 

 

4.2.3 Μεθοδολογία ανάλυσης 

Η επεξεργασία των στοιχείων ξεκίνησε με τη σύγκριση των μορφολογικών χαρακτήρων 

μεταξύ των πληθυσμών. Μελετήθηκε η κανονικότητα και η ομοσκεδαστικότητα μεταξύ 

των μορφολογικών μετρήσεων και εκτιμήθηκε ότι θα χρησιμοποιηθεί η μη παραμετρική 

ανάλυση Kruskal-Wallis ANOVA γιατί δεν παρουσιάστηκε κανονικότητα. Οι μορφολογικοί 

χαρακτήρες παρουσίασαν στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των πληθυσμών 

(P<0,001). Επίσης η μη παραμετρική ανάλυση Kruskal-Wallis ANOVA χρησιμοποιήθηκε 

και για την σύγκριση όλων των μορφολογικών μεταβλητών μεταξύ των δύο φύλων 

(P>0,01). Δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά στους μορφολογικούς 
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χαρακτήρες μεταξύ των δύο φύλων και γι’ αυτό οι περαιτέρω αναλύσεις 

πραγματοποιήθηκαν για το σύνολο των ατόμων.  

 Στις μελέτες των φυσικών πληθυσμών, τις περισσότερες φορές, η ποικιλομορφία 

που εμφανίζεται στις ομάδες πολυμεταβλητών μορφομετρικών δεδομένων οφείλεται 

στο μέγεθος των ατόμων (Lleonart et al. 2000). Στην μορφομετρία, το μέγεθος πρέπει να 

θεωρείται ως μία ενδεχόμενη πηγή της μεταβλητότητας, καθώς συνδέεται με την 

ατομική αύξηση. Η μελέτη της μορφομετρίας εστιάζει συνήθως στο σχήμα και για τούτο 

πρέπει να είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος (Thorpe 1976, Lleonart et al. 2000). Γενικά 

στην αλλομετρική αύξηση των οργανισμών, η εμφανιζόμενη ποικιλότητα στις δομές, τα 

εξαρτήματα ή και το σύνολο του σώματος, συνδέεται με την μεταβολή στο μέγεθος. Η 

επίδραση του μεγέθους που οφείλεται στην αλλομετρική αύξηση μπορεί να εξαλειφθεί 

με την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία (Gould 1966, Lleonart et al. 2000).  

 Η Ανάλυση Συσχέτισης (Correlation Analysis) κατά Pearson χρησιμοποιήθηκε για 

την εύρεση των πιθανών συσχετίσεων μεταξύ του σταθερού μήκους των ψαριών (SL) και 

των μορφολογικών χαρακτήρων. Στατιστικά σημαντική συσχέτιση βρέθηκε μεταξύ του 

σταθερού μήκους του σώματος (SL) και των μορφομετρικών χαρακτήρων του (Pearson 

correlation test, P<0,001). Αντιθέτως, δε βρέθηκε στατιστικά σημαντική συσχέτιση του 

σταθερού μήκους με τα μεριστικά χαρακτηριστικά (P>0,05), καθώς οι μετρήσιμοι 

χαρακτήρες είναι δομές που δημιουργούνται κατά την εμβρυακή ή προνυμφική περίοδο 

του ψαριού και δεν μεταβάλλονται στην διάρκεια της ζωής του. 

 Επειδή υπήρχε επίδραση του μήκους στους μορφομετρικούς χαρακτήρες 

χρειάστηκε μετατροπή των μεταβλητών αυτών πριν τη στατιστική ανάλυση. Όλες οι 

μεταβλητές υπέστησαν λογαριθμικό μετασχηματισμό. Οι δεκαδικοί λογάριθμοι των 

μεταβλητών χρησιμοποιήθηκαν για να ελεγχθεί η αλλομετρική επίδραση του μεγέθους 

στο σχήμα. Το σταθερό μήκος χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις περιπτώσεις, καθώς 

συνδέεται άμεσα με άλλους μορφομετρικούς χαρακτήρες (Reist 1985). 

 Για να εξαλειφθεί η επίδραση του μεγέθους του σώματος (Thorpe 1976, Elliott et 

al. 1995, Lleonart et al. 2000) όλες οι ατομικές μορφομετρικές μετρήσεις 

μετασχηματίστηκαν σύμφωνα με την παρακάτω σχέση:  
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Madj=logM-b(logSL-logSLmean) 

Όπου: Madj: είναι η σταθεροποιημένη μέτρηση 

M: το μήκος του μετρούμενου χαρακτήρα  

SL: το σταθερό μήκος του ψαριού 

SLmean: είναι ο μέσος όρος των σταθερών μηκών 

 

 Ο συντελεστής b υπολογίστηκε ως η κλίση της παλινδρόμησης των log10 Mi με 

τους log10SLi χρησιμοποιώντας τα άτομα όλων των ομάδων, αλλά επιτρέποντας το 

σημείο τομής να διαφέρει μεταξύ των ομάδων (Lleonart et al. 2000). Σύμφωνα με τον 

Reist (1985) αυτή η μετατροπή αντανακλά καλύτερα την διακύμανση του σχήματος 

μεταξύ των ομάδων ανεξάρτητα από την επίδραση του μεγέθους. Για το λόγο αυτό, το 

ολικό μήκος και το σταθερό μήκος του κάθε ατόμου εξαιρέθηκαν από την τελική 

ανάλυση.  

 Το ποσοστό του συντελεστή διακύμανσης (coefficient of variation, CV%) 

χρησιμοποιήθηκε για να εντοπιστεί η ύπαρξη ενδοπληθυσμιακής διακύμανσης σε κάθε 

μορφολογικό χαρακτήρα. Το ποσοστό του συντελεστή διακύμανσης CV% (Zar 1999) 

υπολογίστηκε για κάθε μεταβλητή σύμφωνα με τη σχέση: 

 

CV% = 100 DS / xmean 

όπου DS είναι η τυπική απόκλιση 
xmean είναι ο μέσος όρος των μετασχηματισμένων μετρήσεων των μορφολογικών 

χαρακτήρων κάθε πληθυσμού 
 
Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν ταξινομικές μέθοδοι για την ομαδοποίηση των 

δειγμάτων με χρήση των πολυμεταβλητών μεθόδων (Στάμου 2009). Οι συνηθέστερες 

τεχνικές ταξινόμησης είναι η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Components 

Analysis, PCA), η Διαχωριστική Ανάλυση (Discriminant Function Analysis, DFA), η Ανάλυση 

Συστοιχιών (Cluster Analysis). Αυτές οι πολυμεταβλητές τεχνικές έχουν τη δυνατότητα να 

αναλύουν συγχρόνως τη διακύμανση πολλών χαρακτήρων έτσι ώστε να εντοπισθούν οι 

ομοιότητες μεταξύ των δειγμάτων (Turan 1999). 
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4.2.3.1. Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών 

Η Ανάλυση των Κύριων Συνιστωσών (Principal Components Analysis, PCA) εφαρμόστηκε 

προκειμένου να αποκαλυφθούν οι μορφολογικοί χαρακτήρες, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι 

για την φαινοτυπική διαφοροποίηση των πληθυσμών μεταξύ των οικοσυστημάτων 

(Thorpe 1988). Η μέθοδος δίνει τη δυνατότητα να εντοπισθούν οι μορφολογικοί 

χαρακτήρες που διαμορφώνουν την ολική ποικιλομορφία με τη μείωση των μεταβλητών 

σε ένα μικρότερο αριθμό συνιστωσών που ενσωματώνουν τις αρχικές (James & 

McCulloch 1990). Για την ανάλυση χρησιμοποιήθηκαν όλες οι μετασχηματισμένες τιμές 

εκτός του σταθερού και ολικού μήκους.  

 

4.2.3.2. Διαχωριστική Ανάλυση 

Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε η Διαχωριστική Ανάλυση (Forward stepwise Discriminant 

Function Analysis, DFA) για τον προσδιορισμό της ομοιότητας μεταξύ των πληθυσμών και 

την αναζήτηση διαγνωστικών χαρακτήρων που μπορούν να κατατάξουν τα δείγματα 

σωστά (Hair et al. 1996, Turan et al. 2006). Με αυτή την ανάλυση τα αρχικά δεδομένα 

μπορούν να αναπαρασταθούν σε ένα καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων που εξηγεί το 

μεγαλύτερο ποσοστό της διακύμανσης των πληθυσμών. Κάθε άτομο που συμμετέχει 

στην Διαχωριστική Ανάλυση φέρει την πληροφορία του πληθυσμού από τον οποίο 

προέρχεται. Η απεικόνιση των σχέσεων μεταξύ των πληθυσμών έγινε χρησιμοποιώντας 

το κέντρο κάθε πληθυσμού με ελλείψεις που δίνει τα 95% όρια εμπιστοσύνης που 

προέρχονται από την DFA. Τα αποτελέσματα της DFA χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατάταξη των ατόμων στους πληθυσμούς. Το μη σωστά ταξινομημένο ποσοστό 

εκτιμήθηκε με τη διαδικασία της διασταυρωμένης επικύρωσης (cross validation) (Hair et 

al. 1996, Turan et al. 2006). 

 

4.2.3.3. Ανάλυση Συστοιχιών 

Η Ανάλυση Συστοιχιών (Cluster Analysis) χρησιμοποιήθηκε για να ερευνηθούν οι 

φαινοτυπικές σχέσεις μεταξύ των πληθυσμών που μελετήθηκαν. Συγκεκριμένα, 

εφαρμόστηκε η UPGMA ανάλυση διακύμανσης με αριθμητικούς μέσους (Sneath & Sokal 
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1973, Ferrito et al. 2007). Το δενδρόγραμμα σχεδιάστηκε με βάση την Ευκλείδια 

απόσταση, για να διαπιστωθεί εάν υπήρχε οποιαδήποτε σχέση μεταξύ της γεωγραφικής 

κατανομής και της μορφολογικής ποικιλότητας (James & McCulloch 1990). 

Οι πολυμεταβλητές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του υπολογιστικού 

προγράμματος Excel 2007 και των στατιστικών, IBM SPSS v19, PRIMER 6 και Origin 8.  
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4.3. Αποτελέσματα 

Το μη-παραμετρικό test Kruskal-Wallis ANOVA εφαρμόστηκε σε όλες τις μορφολογικές 

μεταβλητές. Παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών 

για όλες τις μεταβλητές (P<0.005). επίσης, το ίδιο test εφαρμόστηκε και για τον έλεγχο 

της διαφοράς της διακύμανσης μεταξύ των δύο φύλων. Διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των φύλων (P>0.05), γι’ αυτό τα δύο φύλα 

επεξεργάστηκαν μαζί. 

 

Πίνακας 4.3: Τιμές του συντελεστή διακύμανσης για κάθε μορφολογικό χαρακτήρα των 
μελετώμενων πληθυσμών του γένους Rutilus στις ελληνικές λίμνες. 

Table 4.3: Values of the coefficient of variation for each morphological character of the studied 
population of genus Rutilus in Greek lakes. 
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D1 4.17 2.94 4.50 3.50 2.46 2.93 3.59 4.51 3.57 6.21 5.11 3.13 5.29 3.44 5.38
D2 1.84 1.77 2.17 1.63 1.56 1.79 1.86 1.83 2.05 2.16 1.94 2.08 1.45 2.05 1.94
D3 1.79 1.84 2.05 1.69 1.66 1.47 1.80 2.24 2.18 2.07 2.36 2.18 1.56 2.59 2.10
D4 1.40 1.36 1.92 1.21 1.26 1.53 1.39 1.51 1.62 1.71 1.51 1.53 1.13 1.95 1.71
D5 3.57 3.89 5.36 3.58 3.30 3.67 4.22 4.26 4.25 3.91 4.80 4.21 3.93 6.78 4.76
D6 1.13 1.02 1.99 1.04 1.27 1.21 1.12 1.33 1.17 1.19 1.09 1.33 1.13 1.52 1.35
D7 0.90 0.74 1.76 1.31 0.97 1.02 1.19 1.19 1.10 0.86 1.14 1.06 1.09 1.09 1.11
D8 0.54 0.61 1.05 0.59 0.81 0.77 0.62 0.87 0.51 0.67 0.72 0.66 0.63 0.92 0.85
D9 0.67 0.50 1.37 0.91 0.68 0.65 0.64 0.74 0.84 0.58 0.76 0.72 0.61 0.69 0.77

D10 1.11 0.87 1.78 1.04 1.58 1.29 1.28 1.35 1.07 1.21 1.13 1.39 1.09 1.19 1.50
D11 1.26 1.15 2.18 1.06 1.64 1.45 1.15 1.65 1.09 1.09 1.31 1.57 0.91 1.29 1.61
D12 2.37 1.49 3.41 2.08 1.43 1.97 1.65 2.13 1.90 1.49 2.21 2.46 1.35 2.62 2.18
D13 0.73 0.83 1.54 0.77 0.99 0.79 0.72 1.13 1.19 0.74 1.22 0.95 0.62 1.02 1.14
D14 1.22 0.99 1.93 1.04 1.21 1.15 0.97 1.42 0.97 1.10 1.09 1.33 0.84 1.16 1.42
D15 1.57 1.32 2.35 1.64 1.75 1.96 2.24 2.33 1.85 2.05 2.04 1.64 1.53 1.69 1.79
D16 1.07 1.22 2.21 1.14 1.29 1.16 1.02 1.55 1.38 1.07 1.26 1.22 0.97 1.12 1.70
D17 1.14 0.95 1.60 1.19 1.32 1.29 1.20 1.48 1.41 1.05 1.23 1.47 1.08 1.37 1.62
D18 0.92 0.68 1.47 0.96 1.07 1.07 0.99 1.26 1.32 0.92 1.19 1.19 0.93 1.08 1.32
D19 1.07 0.93 1.53 0.92 0.92 0.85 0.78 1.53 0.81 1.04 1.39 1.07 0.76 1.09 1.26
D20 0.97 1.31 1.91 1.18 1.27 1.31 1.34 2.09 1.36 1.25 2.15 1.51 0.98 1.61 1.67
D21 1.80 1.49 3.46 1.46 2.64 1.64 1.64 2.25 1.54 1.63 1.65 1.98 1.92 1.96 2.51
D22 3.28 1.57 2.07 1.47 1.37 1.18 1.23 1.64 1.73 1.23 2.08 2.02 1.38 1.76 1.41
D23 1.78 1.17 1.57 1.15 1.60 1.31 1.23 1.36 1.21 0.97 1.63 1.50 1.16 1.65 1.02
D24 2.19 1.13 1.94 1.02 1.23 1.15 1.41 1.45 1.49 1.04 1.73 1.65 1.26 1.80 1.26
D25 2.43 1.44 1.84 1.45 1.87 1.28 1.31 1.49 1.50 1.33 2.12 1.76 1.37 2.12 1.35
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Συνέχεια πίνακα 4.3 
 

Μ
ετ
α
βλ

ητ
ές

Α
μβ

ρα
κί
α

 

Βε
γο

ρί
τι
δα

 

Βό
λβ

η 

Δ
οϊ
ρά

νη
 

Ζά
ζα
ρη

 

Κα
στ
ορ

ιά
 

Μ
εγ
ά
λη

 Π
ρέ

σπ
α

 

Μ
ικ
ρή

 Π
ρέ

σπ
α

 

Ο
ζε
ρό

ς 

Π
α
μβ

ώ
τι
δα

 

Π
α
ρα

λί
μν

η 

Π
ετ
ρώ

ν 

Τρ
ιχ
ω
νί
δα

 

Υλ
ίκ
η 

Χε
ιμ
α
δί
τι
δα

 

D26 4.54 2.03 3.67 2.39 3.88 3.52 3.80 4.50 2.85 2.41 3.14 3.34 2.46 4.19 2.79
D30 1.63 1.35 2.31 1.38 2.04 1.51 1.42 1.95 1.25 1.63 1.70 1.55 1.56 1.60 1.88
D31 1.78 2.01 2.31 1.81 2.11 1.82 1.67 2.03 1.65 1.86 1.81 2.22 1.60 1.84 2.70
D32 1.89 1.51 3.07 1.58 1.79 2.16 2.04 2.42 1.76 4.29 2.57 1.96 2.51 1.66 2.38
D33 3.18 1.69 3.41 2.49 1.73 2.32 2.52 3.38 1.74 2.48 5.27 1.95 2.33 2.37 2.73
D34 4.04 3.01 4.95 3.71 4.47 4.08 4.36 4.72 4.14 3.94 5.58 4.39 4.53 4.86 2.94
D35 0.56 0.49 0.92 0.73 0.55 0.66 0.61 0.66 0.70 0.68 0.77 0.69 0.54 0.70 0.68
D36 0.51 0.61 0.90 0.61 0.64 0.67 0.79 0.62 0.62 0.82 1.17 0.72 0.50 0.82 0.77
D37 0.51 0.36 0.65 0.42 0.53 0.48 0.46 0.46 0.43 0.48 0.96 0.47 0.34 0.53 0.44
D38 0.44 0.31 0.54 0.42 0.52 0.40 0.51 0.44 0.46 0.47 0.56 0.48 0.31 0.45 0.47
D39 1.70 1.48 1.76 1.53 1.15 1.35 1.97 1.79 1.72 2.16 1.83 1.76 1.19 2.09 1.38
D40 0.31 0.19 0.33 0.24 0.24 0.26 0.34 0.35 0.35 0.41 0.45 0.30 0.28 0.31 0.29
D41 2.42 2.13 2.28 1.69 2.02 2.53 2.22 2.26 2.51 2.75 2.36 2.87 1.98 2.37 2.67
D42 2.08 1.82 1.93 1.53 1.39 1.51 1.89 2.03 1.93 2.48 2.23 1.94 1.30 2.11 1.62
D43 0.53 0.42 0.96 0.64 0.56 0.53 0.67 0.74 1.00 0.55 0.84 0.78 0.53 0.67 0.74
D44 0.88 0.62 1.65 1.15 0.74 0.74 0.76 1.11 0.90 0.78 0.92 0.90 0.73 0.83 0.99
D45 0.82 0.64 1.32 0.71 0.77 0.60 0.70 1.12 1.00 0.67 1.04 0.97 0.55 0.86 1.00
D46 0.55 0.53 0.79 0.59 0.60 0.63 0.71 0.79 0.53 0.92 0.52 0.70 0.49 0.66 0.58
D47 1.30 0.93 1.88 1.09 1.55 1.54 1.27 1.75 1.01 1.19 1.39 1.44 1.27 1.41 1.66
D48 1.24 0.88 1.42 1.15 1.09 1.18 1.39 1.52 1.13 1.48 1.36 1.03 1.10 1.08 1.18
D49 0.80 0.72 1.37 0.87 0.96 1.06 1.07 1.14 1.23 0.88 1.05 1.29 0.83 0.96 1.24
D50 0.77 0.56 1.12 0.68 0.54 0.59 0.69 0.83 0.59 0.60 0.79 0.70 0.55 0.70 0.68
D51 1.10 0.99 1.96 1.13 1.24 1.23 1.10 1.72 1.30 1.00 1.31 1.46 0.96 1.03 1.77
D52 0.91 0.92 1.49 0.90 0.91 0.89 1.02 1.59 0.89 1.01 1.43 1.16 0.72 1.13 1.32
D53 0.76 0.57 1.00 0.76 0.60 0.87 0.90 1.00 0.81 0.81 0.98 0.85 0.75 0.75 0.88
D54 0.40 0.35 0.41 0.38 0.27 0.40 0.45 0.59 0.37 0.46 0.43 0.42 0.33 0.39 0.45
D55 2.04 1.52 2.27 1.36 1.86 1.78 1.81 2.53 1.42 1.90 2.59 2.16 1.36 2.09 2.10
D56 0.45 0.34 0.39 0.37 0.38 0.50 0.51 0.63 0.46 0.53 0.46 0.44 0.38 0.46 0.45
D57 2.56 2.80 4.03 2.27 3.40 3.69 2.80 3.88 3.04 2.71 4.78 3.92 2.26 4.09 3.78
D58 0.38 0.29 0.34 0.33 0.30 0.38 0.38 0.50 0.35 0.48 0.38 0.36 0.33 0.34 0.35
D59 1.95 1.58 2.43 1.39 2.06 2.07 2.12 2.52 1.71 1.83 2.84 2.49 1.41 2.24 2.23
D60 0.67 0.46 0.69 0.61 0.40 0.58 0.70 0.85 0.60 0.67 0.76 0.58 0.65 0.59 0.60
D61 2.83 3.83 3.88 3.25 2.87 2.94 3.03 3.70 3.30 3.21 3.05 3.46 2.60 4.16 3.10
D62 4.24 5.69 5.48 4.20 2.57 3.50 5.90 4.98 5.72 6.54 4.30 5.24 4.16 5.91 3.47
L1 1.09 0.88 2.07 1.20 1.23 1.33 1.18 1.38 1.34 1.30 1.08 1.31 1.04 1.33 1.36
L2 1.27 1.13 2.11 0.97 1.68 1.47 1.20 1.70 1.08 1.06 1.29 1.54 0.92 1.30 1.62
L3 1.26 1.19 2.12 1.00 1.74 1.40 1.12 1.58 1.21 1.03 1.37 1.57 0.90 1.30 1.57
L4 1.20 1.44 2.62 1.44 1.62 1.46 1.20 1.89 1.46 1.55 1.57 1.52 0.96 1.26 1.98
L5 1.56 1.37 3.35 1.41 2.25 1.85 1.74 2.57 1.52 1.90 1.77 2.11 1.64 1.93 3.04

AN1 0.62 0.64 0.77 0.71 0.94 0.72 0.82 0.65 0.93 0.92 0.83 0.74 0.60 0.75 0.78
LS 2.60 1.72 2.51 2.87 2.37 3.24 2.34 2.20 3.03 2.18 2.36 1.65 2.19 2.36 3.12

DFR 3.83 4.72 5.11 3.41 1.97 2.91 3.67 3.23 2.90 1.29 2.51 4.38 1.29 3.42 4.38
PCFR 2.88 4.22 4.17 4.52 2.97 4.09 4.53 3.85 4.04 3.67 5.78 5.78 4.28 4.63 4.41
PLFR 2.26 2.79 3.02 1.60 0.00 1.57 2.19 2.19 0.00 2.65 3.33 5.19 3.13 4.67 2.19
AFR 5.45 5.59 3.96 4.16 5.71 4.77 3.00 4.59 2.89 4.47 4.47 5.97 3.12 4.14 4.29
CFR 1.53 1.09 0.74 1.06 1.71 1.80 1.26 2.96 0.00 0.74 0.00 1.49 1.83 0.00 1.04
GR 9.93 8.07 10.2 8.52 9.39 9.28 11.2 11.7 8.46 15.5 8.64 17.8 8.85 8.32 8.28
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 Οι τιμές του ποσοστού του συντελεστή διακύμανσης CV% για την πλειονότητα 

των μορφολογικών μεταβλητών κυμαίνονταν από 0 έως 7 (Πιν. 4.3). Μόνο μία 

μεταβλητή, ο αριθμός των βραγχιακών ακτίνων, παρουσίασε υψηλότερη μεταβολή σε 

όλες τις λίμνες και κυμαινόταν από 8,07 έως 17,81. 

 Η εφαρμογή της Ανάλυσης των Κυρίων Συνιστωσών (PCA) στις 

μετασχηματισμένες μετρήσεις ενσωμάτωσε το 67,36% της μεταβλητότητας των 75 

αρχικών μεταβλητών σε τέσσερις κύριες συνιστώσες. Η πρώτη κύρια συνιστώσα (PC1) 

ερμήνευσε το 38,11% της συνολικής ποικιλότητας. Οι υπόλοιπες κύριες συνιστώσες 

αντιστοιχούν στο 13,56 %, 10,16 % και 5,53% της συνολικής διακύμανσης αντίστοιχα. 

Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται οι ιδιοτιμές και το ποσοστό της μεταβλητότητας που 

εξηγεί η κάθε κύρια συνιστώσα, καθώς και η συνολική μεταβλητότητα των 

μετασχηματισμένων δεδομένων που ενσωματώνουν οι νέες συνιστώσες της ανάλυσης. 

 

Πίνακας 4.4: Ιδιοτιμές και ποσοστό μεταβλητότητας των μετασχηματισμένων μεταβλητών των 
τεσσάρων πρώτων κύριων συνιστωσών που προέκυψαν από την PCA, για τα άτομα 
του γένους Rutilus της παρούσας μελέτης.  

Table 4.4: Eigenvalues and % of variance of standardized variables of the first four components 
obtained through a PCA, for the individuals of the genus Rutilus of the present study.  

Κύριες Συνιστώσες (Factors)  
1 2 3 4 

Ιδιοτιμές  
(Eigenvalues) 

27,44 9.76 7.32 3.98 

Ποσοστό Μεταβλητότητας  
(Variance explained (%)) 

38.11 13.56 10.16 5.53 

Ποσοστό Αθροιστικής μεταβλητότητας 
(Cumulative variance (%)) 

38.11 51.67 61.83 67.36 

 

 Η πρώτη κύρια συνιστώσα συσχετίζεται θετικά με όλες τις γραμμικές διαστάσεις 

των μεγεθών, γεγονός που υποδεικνύει ότι υπάρχει επίδραση των μορφομετρικών 

χαρακτήρων στην διαφοροποίηση των πληθυσμών. Οι άλλες κύριες συνιστώσες 

συσχετίζονται θετικά με κάποιες μεταβλητές και αρνητικά με κάποιες άλλες (Πιν. 4.5). Τη 

μεγαλύτερη συμμετοχή στη διαμόρφωση της ποικιλομορφίας έχουν χαρακτήρες που 

συνδέονται με τα ύψη του σώματος των ψαριών και τη θέση του ραχιαίου πτερυγίου, 

όπως παρατηρήθηκε από την πρώτη κύρια συνιστώσα. Η δεύτερη συνιστώσα (PC2) 

παρουσιάζει θετική συσχέτιση με τις αποστάσεις μεταξύ του ουραίου και του θωρακικού 
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πτερυγίου (D58, D56, D54) και αρνητική συσχέτιση για τους μορφομετρικούς χαρακτήρες 

που σχετίζονται με την κεφαλή (D42, D39, D41,). Η τρίτη συνιστώσα (PC3) παρουσιάζει 

θετική συσχέτιση με τις αποστάσεις μεταξύ του ουραίου και του εδρικού πτερυγίου 

(D57, D59, D55) και αρνητική συσχέτιση με τον αριθμό των ακτίνων του ραχιαίου (DFR) 

και εδρικού πτερυγίου (AFR) και την γωνία της κεφαλής (AN1). Στην εικόνα 4.2. 

παρουσιάζεται το διάγραμμα των τρειών πρώτων συνιστωσών. 

 

 

Εικόνα 4.2: Διάγραμμα των τριών πρώτων κύριων συνιστωσών περιστρεμμένο. 

Figure 4.2: Component plot of the first three ones in rotated space. 

 

Παρ’ όλα αυτά, η ανάλυση δε δίνει μία καθαρή εικόνα γιατί περιλαμβάνει ένα 

μείγμα από διαφορετικά δείγματα που ανήκουν σε διαφορετικά είδη και σε 

διαφορετικούς άξονες. Αυτό πιθανά οφείλεται στην επικάλυψη της κάθε μεταβλητής 

μεταξύ των διαφορετικών ειδών (Gilles et al. 2010). 
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 Στη Διαχωριστική Ανάλυση (Discriminant Function Analysis) διαπιστώθηκε ότι η 

ολική μεταβλητότητα των μορφολογικών χαρακτήρων ανάμεσα στους πληθυσμούς του 

γένους Rutilus εκφράζεται με δεκατέσσερις διαχωριστικούς παράγοντες (DFs) (Πιν. 4.6). 

Ο έλεγχος Wilks’ Lambda για τους διαχωριστικούς παράγοντες παρουσίασε στατιστικά 

σημαντικές διαφορές (F 110,9060, P<0,001). Οι συντελεστές της κανονικής συσχέτισης (0,96, 

0,.94, 0,93 και 0,89) πιστοποιούν την μεγάλη σημασία των τεσσάρων πρώτων 

διαχωριστικών παραγόντων οι οποίοι αντιπροσωπεύουν το 30,8, 20,4, 16,9 και 10,2 % 

της ολικής διακύμανσης αντίστοιχα. Υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά ως προς 

τον κάθε άξονα διαχωρισμού, αφού η τιμή p που υπολογίστηκε είναι σε όλες τις 

περιπτώσεις μικρότερη του 0,001.  

 

Πίνακας 4.6: Ιδιοτιμές των αξόνων της Διαχωριστικής Ανάλυσης, ποσοστό μεταβλητότητας και 
τιμές Wilks' λ των μετασχηματισμένων μεταβλητών για τα άτομα του γένους Rutilus 
κατά τη διάρκεια της παρούσας μελέτης. 

Table 4.6: Eigenvalues of the functions of the Discriminant Analysis, % of variance and Wilks' λ 
values of standardized variables for the individuals of the genus Rutilus during the 
present study.  

Παράγοντας 
(Function) 

Ιδιοτιμή 
(Eigenvalue) 

% 
Μεταβλητότητας 
(% of Variance) 

Συντελεστής 
Κανονικής 
Συσχέτισης 
(Canonical 

Correlation) 

Τεστ      
Wilks' 

Lambda 

Τεστ        
Chi-

square 

P 
(Sig.) 

1 11.363 30.79 0.959 .000 9060.507 .000 

2 7.544 20.44 0.94 .000 7381.915 .000 

3 6.246 16.92 0.928 .000 5949.939 .000 

4 3.760 10.19 0.889 .001 4627.947 .000 

5 1.950 5.28 0.813 .005 3586.541 .000 

6 1.827 4.95 0.804 .014 2864.463 .000 

7 1.056 2.86 0.717 .039 2170.731 .000 

8 0.789 2.14 0.664 .080 1689.693 .000 

9 0.712 1.93 0.645 .142 1301.568 .000 

10 0.557 1.51 0.598 .244 942.706 .000 

11 0.341 0.92 0.504 .379 647.199 .000 

12 0.299 0.81 0.479 .509 451.400 .000 

13 0.283 0.77 0.47 .660 277.022 .000 

14 0.181 0.49 0.391 .847 110.805 .000 

 

Το ποσοστό της κατάταξης των ατόμων στους πληθυσμούς του γένους Rutilus με βάση τη 

Διαχωριστική Ανάλυση ήταν υψηλό 91,4%. (Πιν. 4.7).  
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Πίνακας 4.7: Κατάταξη των ατόμων στους πληθυσμούς του γένους Rutilus των ελληνικών λιμνών 
με βάση τη διαχωριστική ανάλυση.  

Table 4.7: Re-classification of the populations of the genus Rutilus from greek lakes based on 
discriminant analysis. 
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Αμβρακία 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 47 
Χειμαδίτιδα 0 43 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 2 50 

Δοϊράνη 0 0 47 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 48 

Καστοριά 0 2 0 42 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 50 

Μεγ. Πρέσπα 0 0 0 0 49 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 50 
Μικρή 0 0 0 0 1 48 1 0 0 0 0 0 0 0 0 50 

Οζερός 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 1 0 0 0 0 50 

Παμβώτιδα 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 1 0 0 0 50 

Παραλίμνη 0 0 0 0 2 0 1 0 44 0 0 0 0 3 0 50 

Πετρών 0 1 0 0 0 0 0 0 0 47 0 1 1 0 0 50 

Τριχωνίδα 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 46 0 0 0 0 50 

Βεγορίτιδα 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 48 

Βόλβη 0 1 5 7 0 0 0 0 0 0 0 1 34 1 1 50 

Υλίκη 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 47 0 50 

Ζάζαρη 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 12 18 

 

 Το διάγραμμα διασποράς μεταξύ των δύο πρώτων παραγόντων της 

Διαχωριστικής Ανάλυσης επιτρέπει το διαχωρισμό των πληθυσμών (Εικ. 4.3). Ο πρώτος 

διαχωριστικός παράγοντας (DF1) διαχωρίζει καθαρά τους πληθυσμούς σε δύο ομάδες. 

Με αρνητικές τιμές εμφανίζονται οι πληθυσμοί της Δυτικής Ελλάδας, ενώ με θετικές 

τιμές αποκαλύπτονται οι πληθυσμοί της Μακεδονίας και της Αττικο-Βοιωτίας. Ο πρώτος 

διαχωριστικός παράγοντας αντανακλά το γεωγραφικό εμπόδιο της οροσειράς της 

Πίνδου. Ο δεύτερος διαχωριστικός παράγοντας (DF2) φαίνεται να διαχωρίζει τους 

πληθυσμούς της Μακεδονίας (θετικές τιμές) από εκείνους της Αττικο-Βοιωτίας 

(αρνητικές τιμές).  
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 Οι κυριότερες μεταβλητές που διαχωρίζουν τους πληθυσμούς είναι αυτές που 

σχετίζονται με τη θέση των πτερυγίων. Ειδικότερα, οι αποστάσεις (1) από το πάνω άκρο 

του ουραίου πτερυγίου ως τη βάση του θωρακικού (D54), (2) από τη βάση του κοιλιακού 

ως το τέλος του εδρικού (D48), (3) από το ρύγχος ως το πρόσθιο μέρος του ραχιαίου 

(D35), (4) από το τέλος του ουραίου πτερυγίου ως τη βάση του θωρακικού (D56), (5) από 

το τέλος του ραχιαίου ως τη βάση του θωρακικού (D50) και (6) από το πρόσθιο μέρος 

του ραχιαίου ως το κάτω άκρο του ουραίου πτερυγίου (D43). 

Για τις δύο πιο σημαντικές μεταβλητές που επηρεάζουν έκαστο από τους δύο 

πρώτους παράγοντες της Διαχωριστικής Ανάλυσης παρουσιάζονται τα θηκογράμματα με 

τον μέσο και τα 25% και 75% ποσοστά τους (D54, D48 στο DF1 καιD50, D56 στο DF2) 

(Εικ. 4.4). 

 Το δενδρόγραμμα που είναι βασισμένο στην Ανάλυση Συστοιχιών (UPGMA 

cluster analysis) δημιουργήθηκε με τις μέσες τιμές των μετασχηματισμένων μεταβλητών 

για κάθε πληθυσμό και τη χρήση του αλγόριθμου της Ευκλείδιας απόστασης. Οι 

δεκαπέντε πληθυσμοί διαχωρίζονται σε τέσσερις, τουλάχιστον, κύριες ομάδες οι οποίες 

αντιστοιχούν στα τέσσερα είδη της Ελλάδας σύμφωνα με τους Kottelat & Freyhof (2007). 

Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει τους πληθυσμούς της Μεγάλης και της Μικρής Πρέσπας 

και η δεύτερη εκείνους της Παραλίμνης και Υλίκης που διαβιoύν το R. prespensis και το 

R. ylikiensis αντίστοιχα. Στην τρίτη ομάδα ανήκουν οι πληθυσμοί από τις λίμνες Οζερός, 

Τριχωνίδα, Αμβρακία και Παμβώτιδα όπου απαντάται το είδος R. panosi. Η τέταρτη 

ομάδα είναι η πιο διαφοροποιημένη και περιλαμβάνει τους πληθυσμούς των λιμνών της 

Βόρειας Ελλάδας (Δοϊράνη, Βεγορίτιδα, Καστοριά, Βόλβη, Ζάζαρη, Χειμαδίτιδα και 

Πετρών) που τους κατατάσσουν στο είδος R. rutilus (Εικ. 4.5).  
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4.4. Συζήτηση 

Η μορφολογική ανάλυση είναι μία στατιστική μελέτη της μεταβολής και της παραλλαγής 

του σχήματος που προκλήθηκαν από εγγενή (μορφογενετικά) και εξωγενή (οικολογικά 

και εξελικτικά) αίτια (Lindsey 1988, Rohlf & Marcus 1993, Langeland & Nost 1995, 

Hänfling & Brandl 1998, Swain & Foote 1999, Tudela 1999, Roth & Mercer 2000, 

Amundsen et al. 2004, Marcil et al. 2006b, Turan et al. 2006, Genner et al. 2007, Shao et 

al. 2007, Murta et al. 2008, Herler et al. 2010). Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης 

υποδεικνύουν ότι μορφολογικές διαφορές υφίστανται όχι μόνο μεταξύ των ειδών του 

γένους Rutilus, τα οποία καταλαμβάνουν διαφορετικές ιχθυογεωγραφικές περιοχές της 

Ελλάδας, αλλά και μεταξύ των πληθυσμών του ίδιου είδους που διαβιεί σε διαφορετικές 

λίμνες της ίδιας οικο-περιοχής. Διαφορές του βαθμού διαχωρισμού των μορφολογικών 

χαρακτηριστικών των πληθυσμών μεταξύ των οικοσυστημάτων δεν αποτελούν έκπληξη, 

δεδομένων των χαρακτηριστικών του κάθε συστήματος (π.χ. τροφική κατάσταση) καθώς 

και της πιθανής ύπαρξης κρυπτικών ειδών.  

 Στατιστικά σημαντική συσχέτιση του σταθερού μήκους με τα μεριστικά 

χαρακτηριστικά δε βρέθηκε, γεγονός που οφείλεται σύμφωνα με τους Parrish & Sharman 

(1958), στο ότι οι μετρήσιμοι χαρακτήρες είναι δομές που δημιουργούνται κατά την 

εμβρυική ή προνυμφική περίοδο του ψαριού και δε μεταβάλλονται στη διάρκεια της 

ζωής του. 

 Οι χαμηλές τιμές του CV% που παρουσιάστηκαν για τις μεταβλητές από κάθε 

πληθυσμό υποδεικνύουν καθαρά ενδοπληθυσμιακή ποικιλότητα στους μορφολογικούς 

χαρακτήρες, γεγονός που δηλώνει ότι οι πληθυσμοί αποτελούνται από φαινοτυπικά 

ομοιογενείς ομάδες. Χαμηλές τιμές του CV% μπορεί επίσης να δείχνουν υψηλή 

κληρονομικότητα και συνεπώς περιορισμένη επίδραση από περιβαλλοντικούς 

παράγοντες στη μορφολογική ποικιλότητα ( Soule & Couzin-Roudy 1982, Mamuris et al. 

1998, Ferrito et al. 2007). Εναλλακτικά, σύμφωνα με τους Ferrito et al. (2007), μπορεί να 

επιδρούν περιοριστικές περιβαλλοντικές συνθήκες σε κάθε πληθυσμό, οι οποίες 

εμποδίζουν την έκφραση σημαντικής ποικιλότητας μέσα στον πληθυσμό. Η υψηλότερη 

ενδοπληθυσμιακή διακύμανση της τιμής του CV% για την μεταβλητή του αριθμού των 

βραγχιακών ακτίνων πιθανώς να αντανακλά την συμβολή του περιβάλλοντος σε αυτή. 



ΦΥΛΟΓΕΝΕΣΗ-ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

 

 
 

71

Ανάλογα αποτελέσματα παρουσίασαν και οι Foote et al. (1999), οι οποίοι μελέτησαν τον 

αριθμό και το μήκος των βραγχιακών ακτίνων συμπάτριων μορφών του σολομού 

Oncorhynchus nerka, αποδεικνύοντας ότι εκτός της γενετικής βάσης υπήρχε και καθαρή 

περιβαλλοντική επίδραση. Είναι δεδομένο ότι ο αριθμός και η πυκνότητα των 

βραγχιακών ακτίνων παίζουν σημαντικό ρόλο στη δυνατότητα αναζήτησης τροφής των 

πλακτονοφάγων ειδών (Gibson 1988, Friedland et al. 2006, Kahilainen & Østbye 2006). Οι 

Kahilainen et al. (2011) αναφέρουν ότι τα χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων (π.χ. 

τροφική κατάσταση, σύνθεση ζωοπλακτονικής κοινωνίας) προωθούν έναν εξελικτικό 

μηχανισμό τροφοδοσίας που επηρεάζει το μήκος και την πυκνότητα των βραγχιακών 

ακτίνων των ψαριών. Τα περισσότερα είδη του γένους Rutilus είναι πλακτονοφάγα και γι’ 

αυτό πολλοί περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως η τροφική κατάσταση του 

οικοσυστήματος, οι τροφικές συνήθειες, η σύνθεση της ζωοπλακτικής κοινωνίας του 

οικοσυστήματος, η παρουσία άλλων ειδών ψαριών που δρουν ανταγωνιστικά, μπορούν 

να επηρεάσουν τον αριθμό των βραγχιακών ακτίνων (Gibson 1988, Langeland & Nøst 

1995, Friedland et al. 2006, Kahilainen & Østbye 2006, Kahilainen et al. 2011). 

 Η προσέγγιση της μορφολογικής ποικιλομορφίας των πληθυσμών του γένους 

Rutilus με μεθόδους πολυμεταβλητής ανάλυσης έδειξε ότι οι χαρακτήρες που 

χρησιμοποιήθηκαν περιγράφουν ικανοποιητικά τη μορφολογία των πληθυσμών.  

 Η Ανάλυση των Κύριων Συνιστωσών παρουσιάζει την επίδραση των 

μορφολογικών χαρακτήρων που σχετίζονται με τις αποστάσεις, όπως τα ύψη του 

σώματος και η θέση του ραχιαίου πτερυγίου, και μπορούν να αποτελέσουν εργαλείο για 

τον διαχωρισμό των πληθυσμών του γένους Rutilus στην Ελλάδα. 

 Από την Διαχωριστική Ανάλυση (Discriminant Function Analysis) παρατηρούμε ότι 

είτε οι μορφολογικές μεταβλητές παρουσιάζουν υψηλό βαθμό κληρονομικότητας 

ανάμεσα στους πληθυσμούς, είτε οι περιβαλλοντικές διαφορές των οικοσυστημάτων 

που διαβιούν οι πληθυσμοί επηρεάζουν την μορφολογία του κάθε πληθυσμού όπως 

προέκυψε και σε άλλες μελέτες (Marcil et al. 2006b, Turan et al. 2006, Murta et al. 2008). 

Παρουσιάζεται ισχυρή διαχωριστική ικανότητα των μορφομετρικών μεταβλητών σε 

σχέση με τους πληθυσμούς. Ο διαχωρισμός που προκύπτει από τον DF1 αντανακλά το 

βιογεωγραφικό εμπόδιο της οροσειράς της Πίνδου. Επιπροσθέτως, οι μεταβλητές που 
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δείχνουν να παρουσιάζουν διαχωρισμό σχετίζονται με τη θέση των πτερυγίων και 

ειδικότερα με το ραχιαίο και το θωρακικό. Η Διαχωριστική Ανάλυση γίνεται ακόμη πιο 

ισχυρή καθώς το ποσοστό των μη σωστά καταταγμένων δειγμάτων ήταν ιδιαίτερα 

χαμηλό (8,6). 

 Επίσης, η Ανάλυση Συστοιχιών UPGMA των μορφολογικών χαρακτήρων 

διαχωρίζει τους πληθυσμούς του γένους Rutilus της Ελλάδας σε τουλάχιστον τέσσερις 

ομάδες. Συνεπώς, σύμφωνα με τον υψηλό φαινοτυπικό διαχωρισμό σε σχέση με τη 

βιογεωγραφία, μπορεί να συμπεράνει κάποιος ότι στην Ελλάδα υπάρχουν τουλάχιστον 

τέσσερα είδη του γένους Rutilus. 

 Το είδος R. prespensis που βρίσκεται και στις δύο λίμνες των Πρεσπών, οι οποίες 

ανήκουν στη λεκάνη της Νότιας Αδριατικής και είναι από τις πιο απομονωμένες. Οι 

πληθυσμοί των λιμνών της Αιτωλοακαρνανίας και της Παμβώτιδας που ανήκουν στην 

Ιόνια λεκάνη, μία επίσης απομονωμένη ζωογεωγραφική περιοχή της Ευρώπης, 

ομαδοποιούνται στο δενδρόγραμμα. Στις λίμνες αυτές συναντάται το δεύτερο είδος R. 

panosi (Bogutskaya & Iliadou 2006). Στο σύστημα αυτό παρουσιάζονται δύο υπο-ομάδες 

(Εικ. 4.3). Η πρώτη περιλαμβάνει της γειτονικές λίμνες της Τριχωνίδας και του Οζερού, οι 

οποίες βρίσκονται σε άμεση σύνδεση με το σύστημα του ποταμού Αχελώου. Η δεύτερη 

υπο-ομάδα περιλαμβάνει τη λίμνη Αμβρακία, η οποία είναι απομονωμένη σε σχέση με 

τις άλλες λίμνες του συστήματος του Αχελώου καθώς και την Παμβώτιδα όπου ο 

πληθυσμός του R. panosi έχει εισαχθεί από λίμνες της Αιτωλοακαρνανίας (Leonardos et 

al. 2007). Ο διαχωρισμός του πληθυσμού του R. panosi ανάλογα με τα οικοσυστήματα 

που διαβιεί,  φαίνεται να διαφοροποιείται εξαιτίας της απομόνωσης των συστημάτων 

της Αμβρακίας και της Παμβώτιδας. Αυτή η απομόνωση αποκαλύπτει μία φαινοτυπική 

ποικιλότητα επιβεβαιώνοντας το σημαντικό ρόλο του περιβάλλοντος όπως έχει 

αποκαλυφθεί και από άλλες μελέτες (Ryman et al. 1984, Kinsey et al. 1994, Tudela 1999, 

Turan et al. 2006). 

 Σε ένα κλάδο του δενδρογράμματος ομαδοποιούνται οι πληθυσμοί που 

προέρχονται από τις λίμνες Παραλίμνη και Υλίκη που βρίσκονται στα ανατολικά της 

ηπειρωτικής Ελλάδας, στη βιογεωγραφική περιοχή της Αττικο-Βοιωτίας. Στις δύο αυτές 

γειτονικές λίμνες διαβιεί το τρίτο είδος R. ylikiensisis. 
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 Μεγάλη φαινοτυπική διαφοροποίηση παρουσιάζεται στον κλάδο του 

δενδρογράμματος που ομαδοποιεί του πληθυσμούς της βιογεωγραφικής περιοχής του 

Βορείου Αιγαίου, όπου διαβιεί το τέταρτο είδος R. rutilus. Στην ομάδα αυτή ξεχωρίζει μία 

υπο-ομάδα που περιλαμβάνει τους πληθυσμούς των λιμνών Βεγορίτιδας και Δοϊράνης. 

Παλαιότερες βιβλιογραφικές αναφορές στηριζόμενες στην εξωτερική μορφολογία 

(Stephanidis 1950, Economidis 1995) παρουσίαζαν τους πληθυσμούς των λιμνών αυτών 

ως υποείδη του είδους R. rutilus και τους απέδιδαν τα ονόματα R. rutilus vegariticus και 

R. rutilus doiranensis αντίστοιχα. Μία ακόμη υπο-ομάδα περιλαμβάνει τους πληθυσμούς 

των λιμνών Πετρών, Χειμαδίτιδας και Ζάζαρης. Οι πληθυσμοί των λιμνών Βόλβης και 

Καστοριάς δεν ομαδοποιούνται σε καμία από τις παραπάνω υπο-ομάδες. Η 

διαφοροποίηση ανάμεσα στους πληθυσμούς του R. rutilus, με τη χρήση μορφολογικών 

χαρακτηριστικών, επιτρέπει την υπόνοια κρυπτικών ειδών σε μερικές λίμνες (π.χ. Βόλβη, 

Καστοριά). Το γεγονός αυτό χρήζει περαιτέρω διερεύνησης και διασταύρωσης με 

μοριακές τεχνικές. Οι Kottelat & Freyhof (2007) αναφέρουν ότι οι πληθυσμοί των λιμνών 

Βεγορίτιδας, Βόλβης, Δοϊράνης, Ζάζαρης, Καστοριάς, Πετρών και Χειμαδίτιδας ανήκουν 

στο είδος R. rutilus. Παρά την μορφολογική διαφοροποίηση ανάμεσα στις υπο-ομάδες, 

όπως εμφανίζεται στην παρούσα μελέτη, πρόσφατες βιβλιογραφικές αναφορές 

στηριζόμενες σε μοριακά δεδομένα (Ketmaier et al. 2008, Larmuseau et al. 2009, 

Tradafyllidis et al. 2011) υποστηρίζουν ότι οι προαναφερόμενοι πληθυσμοί, εκτός της 

Βόλβης, ενσωματώνονται στην γενεαλογική γραμμή του R. rutilus. Οι απόψεις σε σχέση 

με την διαφοροποίηση που παρουσιάζει ο πληθυσμός της λίμνης Βόλβης διίστανται. 

Σύμφωνα με τους Ketmaier et al. (2008) η διαφοροποίησή της από τους άλλους 

πληθυσμούς του R. rutilus αποδίδεται στην ύπαρξη ενός νέου είδους στη λίμνη αυτή. 

‘Ομως οι Larmuseau et al. (2009) αναφέρουν ότι το R. rutilus αποτελεί μία μονοφυλετική 

ομάδα η οποία διαχωρίζεται σε δύο κλάδους ανάλογα με την αρχέγονη προέλευση του 

πληθυσμού.  

Ολοκληρωμένη άποψη για την ταξινόμηση του γένους Rutilus στις ελληνικές 

λίμνες θα προκύψει με τον συνδυασμό της μορφολογίας και της γενετικής ανάλυσης που 

ακολουθεί.
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5.1. Εισαγωγή 

Τις τελευταίες δεκαετίες, με την χρήση των μοριακών δεικτών και ειδικότερα την 

ανάλυση του μιτοχονδριακού DNA (mtDNA), έχουν συνεισφέρει σε μεγάλο βαθμό στη 

μελέτη των φυλογενετικών σχέσεων των ειδών (Doadrio & Carmona 2003). Η 

πλειονότητα των φυλογενετικών μελετών (>70%) που χρησιμοποιούν μοριακά δεδομένα 

στηρίζονται σε αναλύσεις του μιτοχονδριακού γονιδιώματος (Avise 2000). Το 

μιτοχονδριακό γονιδίωμα αποτελεί ένα πολύτιμο εργαλείο για την προσέγγιση των 

φυλογενετικών σχέσεων τόσο εντός όσο και μεταξύ των ειδών (Brown et al. 1979 1982, 

Vawter & Brown 1986, Avise et al. 1987, Carvalho et al. 2002). Για το λόγο αυτό στη 

συγκεκριμένη μελέτη, οι φυλογενετικές σχέσεις μεταξύ γεωγραφικά διακριτών 

πληθυσμών του γένους Rutilus της Ελλάδας διερευνήθηκαν με την ανάλυση του 

πολυμορφισμού του μιτοχονδριακού γονιδιώματος.  

 

5.1.1. Βιογένεση και δομή του μιτοχονδριακού DNA 

H ανακάλυψη του μιτοχονδριακού DNA πραγματοποιήθηκε τη δεκαετία του 1960 αν και 

οι περισσότερες γνώσεις για την δομή και τους βασικούς μηχανισμούς, της 

αναπαραγωγής και της μεταγραφής του, παρήχθησαν τη δεκαετία του 1980 (Nass & Nass 

1963, Clayton 1982, Attardi 1985, Fernandez–Silva et al. 2003). 

Το μιτοχονδριακό DNA βρίσκεται στα μιτοχόνδρια του κυττάρου. Το μιτοχόνδριο 

είναι το αποτέλεσμα της συμβιωτικής σχέσης που ξεκίνησε τουλάχιστον πριν από ένα 

δισεκατομμύριο χρόνια, μεταξύ ενός ελεύθερου προκαρυώτη (alpha-proteobacterium ή 

proto-mitochondrion) που εισήλθε με ενδοκυττάρωση σε έναν προκαρυωτικό οργανισμό 

(Andersson et al. 1998 2003, Gray et al. 1999, Roger 1999, Dyall et al. 2004, Brown 2008). 

Είναι χαρακτηριστικό ότι το μιτοχονδριακό γονιδίωμα είναι μικρό και απλό σε σχέση με 

το μεγάλο μέγεθος και τη πολύπλοκη οργάνωση που παρουσιάζει το πυρηνικό 

γονιδίωμα.  

Στους περισσότερους οργανισμούς, το μιτοχονδριακό γονιδίωμα αποτελείται από 

κυκλικά, δίκλωνα και υπερσπειρωμένα μόρια DNA (Taanman 1999). Παρόλο που η 

οργάνωση των γονιδίων και το μέγεθος του mtDNA διαφέρει αρκετά από οργανισμό σε 
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οργανισμό, εντούτοις το βασικό γονιδιακό του περιεχόμενο και οι λειτουργίες με τις 

οποίες συνδέεται εμφανίζονται σημαντικά διατηρημένα (Fernandez–Silva et al. 2003). Το 

μέγεθος του ζωικού μιτοχονδριακού γονιδιώματος συνήθως είναι μικρότερο από 20kb 

και στα ψάρια κυμαίνεται από 15,2 έως 19,8 kb (Brown 1985, Billington & Hebert 1991, 

Nosek & Tomaska 2003). Το μέγεθος του mtDNA παρουσιάζει διαφορές που οφείλονται 

κυρίως σε πολλαπλά επαναλαμβανόμενες ακολουθίες, συνήθως στην περιοχή D-loop, 

και όχι σε αλλαγές στο γονιδιακό περιεχόμενο (Saccone et al. 1999, Taanman 1999, 

Nosek & Tomaska 2003).  

 

5.1.2. Χαρακτηριστικά μιτοχονδριακού γονιδιώματος (mtDNA) 

Η μελέτη του μιτοχονδριακού γονιδιώματος (mtDNA) έχει αποτελέσει αντικείμενο 

πολλών ερευνών της Μοριακής Βιολογίας και Γενετικής τα τελευταία χρόνια. Λόγω των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του, έχει αποτελέσει έναν ιδανικό γενετικό δείκτη και έχει 

εφαρμοστεί επιτυχώς σε πληθυσμιακές έρευνες, στην Εξελικτική Βιολογία, τη 

Συστηματική, τη Φυλογεωγραφία και τη Γενετική των ψαριών. Τα μοναδικά 

χαρακτηριστικά του το καθιστούν χρήσιμο εργαλείο για τη μελέτη της μοριακής εξέλιξης 

των οργανισμών. Για την καλύτερη κατανόηση της μεγάλης χρησιμότητάς του κρίνεται 

σκόπιμο να αναφερθούμε εκτενώς στα χαρακτηριστικά του. 

 

5.1.2.1. Κληρονομικότητα  

Χαρακτηριστικό του μιτοχονδριακού γονιδιώματος είναι ο τύπος της κληρονομικότητας 

του που είναι κατά κανόνα μονογονεϊκή και μάλιστα μητρική (Lewin 2004, Nishimura et 

al. 2006, Brown 2008). Η μητρική κληρονόμηση φαίνεται να είναι αποτέλεσμα χαμηλού 

αριθμού πατρικών μιτοχονδρίων στο σπέρμα, το οποίο επικαλύπτεται από τον υψηλό 

αριθμό (~10.000 περισσότερα) μιτοχονδρίων στα ωάρια και την επικράτηση του στο 

ζυγωτό (Nishimura et al. 2006, Brown 2008). Για την οριστική επικράτηση του μητρικού 

mtDNA και την εξασφάλιση της ομοπλασίας στους απογόνους υπάρχει μηχανισμός που 

ακόμα και τα λίγα αντίγραφα του mtDNA πατρικής προέλευσης που πέρασαν στο ζυγωτό 

αναγνωρίζονται και καταστρέφονται (Nishimura et al. 2006). Η μητρική κληρονόμηση του 

mtDNA είναι ο κανόνας, σπανίως όμως, έχουν παρατηρηθεί και φαινόμενα πατρικής 
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κληρονόμησής του στους απογόνους (Kondo et al. 1990, Avise 1991, Gyllensten et al. 

1991, Magoulas & Zouros 1993, Skibinski et al. 1994, Hoarau et al. 2002, Schwartz & 

Vissing 2002, Kvist et al. 2003).  

 Κάθε ευκαρυωτικό κύτταρο περιλαμβάνει μερικές δεκάδες μέχρι και χιλιάδες 

μιτοχόνδρια, ανάλογα με τον τύπο και τη λειτουργία του και το καθένα από αυτά 

διαθέτει πολλαπλά αντίγραφα του γονιδιώματός του, συνήθως από 1 έως 15 για τα 

σπονδυλωτά (Satoh & Kuroiwa 1991, Futuyma 1991, Lewin 2004, Brown 2008, St John et 

al. 2010).  

 

5.1.2.2. Ανασυνδυασμός  

Πλεονέκτημα του μιτοχονδριακού γονιδιώματος θεωρείται και η έλλειψη 

ανασυνδυασμού (Satoh & Kuroiwa 1991, Avise 2000, Jacobs et al. 2000, Rokas et al. 

2003, Brown 2008, St John et al. 2010). Αν και τελευταίες έρευνες αμφισβητούν την 

καθολικότητα του χαρακτηριστικού αυτού (Lunt & Hyman 1997, Ladoukakis & Zouros 

2001, Hoarau et al. 2002, Burzynski et al. 2003), γενικά η αντιπροσώπευση του 

συνδυασμένου μορίου σε ποσοστό που να επιτρέπει την ανίχνευση και την 

κληρονόμησή του στους απογόνους αποτελεί σπάνιο φαινόμενο στο ζωικό βασίλειο 

(Rokas et al. 2003, Brown 2008). 

 

5.1.2.3. Πολυμορφισμός  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του mtDNA των σπονδυλωτών είναι γενικά ο πολύ υψηλότερος 

ρυθμός εξέλιξης του σε σύγκριση με το ρυθμό εξέλιξης του πυρηνικού DNA (Brown et al. 

1979 1982, Miyata et al. 1982, Moritz et al. 1987, Kocher et al. 1989, Stepien & Kocher 

1997). Ο ρυθμός εξέλιξης του mtDNA στα πρωτεύοντα είναι πέντε με δέκα φορές 

μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του πυρηνικού DNA (Brown et al. 1979, Powell et al. 

1986, Brown 2002). Το γεγονός αυτό έχει παρατηρηθεί ότι οφείλεται κυρίως σε 

νουκλεοτιδικές αντικαταστάσεις που συμβαίνουν στο mtDNA με πολύ υψηλότερους 

ρυθμούς από ότι στο πυρηνικό DNA, παρόλο που οι λειτουργίες του είναι εξαιρετικά 

συντηρημένες (Brown et al. 1979, Powell et al. 1986, Moritz et al. 1987, DeSalle et al. 

1987, Monnerot et al. 1990, Cantatore et al. 1994). Επίσης, σπανιότερα οφείλονται σε 
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προσθήκες ή ελλείμματα (indels) που παρατηρούνται στην περιοχή του ‘‘βρόχου 

εκτόπισης’’ D-loop (Lee et al. 1995, Hillis et al. 1996, Stepien & Kocher 1997), ενώ με 

μικρότερη συχνότητα εμφανίζονται στα γονίδια των tRNA και rRNA. Σε ελάχιστες 

περιπτώσεις έχουν αναφερθεί προσθήκες ή ελλείμματα και σε γονίδια που 

κωδικοποιούν μιτοχονδριακές πρωτεΐνες, λόγω της επιλεκτικής πίεσης προς την 

κατεύθυνση της απαγόρευσης της μετατόπισης του «αναγνωστικού πλαισίου» (Thomas 

& Beckenbach 1989, Hillis et al. 1996, Stepien & Kocher 1997). 

 

5.1.3. Μιτοχονδριακό γονιδίωμα και φυλογενετικές μελέτες 

5.1.3.1. Περιοχές μελέτης mtDNA 

Στο πλαίσιο των φυλογενετικών μελετών ιδιαίτερη σημασία έχει η επιλογή των περιοχών 

του μιτοχονδριακού γονιδιώματος καθώς εξελίσσονται με διαφορετικούς ρυθμούς 

(Stepien & Kocher 1997). 

Η περιοχή με τον υψηλότερο ρυθμό εξέλιξης στο mtDNA των σπονδυλωτών είναι 

εκείνη της περιοχής ελέγχου ή βρόγχου εκτόπισης (D-loop) (Stepien & Kocher 1997). 

Παρόλο που κάποια τμήματα αλληλουχιών της περιοχής αυτής, τα οποία εμπλέκονται 

στη ρύθμιση της αντιγραφής και της μεταγραφής του mtDNA, είναι συντηρημένα και 

μπορούν να αντιστοιχηθούν ανάμεσα και στα περισσότερο απομακρυσμένα είδη 

ψαριών, εντούτοις στο μεγαλύτερο εύρος της παρατηρείται υψηλός ρυθμός 

μονονουκλεοτιδικών αντικαταστάσεων, ελλειμμάτων και προσθηκών, σπανιότερα δε, 

παρατηρούνται και διπλασιασμοί μικρών τμημάτων τους (Palumbi 1996, Stepien & 

Kocher 1997). Εξαιτίας της έντονης ποικιλότητας που εμφανίζει η περιοχή ελέγχου στα 

θηλαστικά αλλά και στα ψάρια χρησιμοποιείται κυρίως σε πληθυσμιακές και ενδοειδικές 

φυλογενετικές μελέτες (Meyer 1993, Karaiskou et al. 2003).  

Όσον αφορά στα μιτοχονδριακά γονίδια, οι πιο πολυμορφικές θέσεις είναι αυτές 

που αντιστοιχούν στην τρίτη θέση των κωδικονίων, ενώ οι πιο συντηρημένες είναι αυτές 

που αντιστοιχούν στη δεύτερη θέση των κωδικονίων (Cantatore et al. 1994, Kocher & 

Carleton 1997). Από τα μιτοχονδριακά γονίδια που κωδικοποιούν mRNAs τα γονίδια της 

οξειδάσης του κυτοχρώματος (CO I, II, III) και το γονίδιο του κυτοχρώματος b εμφανίζουν 
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μεγάλη εξελικτική σταθερότητα, ενώ τα πιο μεταβλητά είναι αυτά των υπομονάδων της 

ΑΤΡάσης και της αφυδρογονάσης του NADH (Gyllensten & Wilson 1987, Καραΐσκου 

2004). 

Το γονίδιο του κυτοχρώματος b είναι ίσως το περισσότερο μελετημένο 

μιτοχονδριακό γονίδιο στα ψάρια (Stepien & Kocher 1997). Όπως συμβαίνει και σε άλλα 

γονίδια έτσι και στο γονίδιο του κυτοχρώματος b παρατηρούνται περιοχές λιγότερο ή 

περισσότερο συντηρημένες (Palumbi 1996). Ειδικότερα παρατηρήθηκε ότι το 5΄-άκρο 

του είναι ιδιαίτερα συντηρημένο ενώ το περισσότερο πολυμορφικό τμήμα του γονιδίου 

εντοπίζεται στο 3΄-άκρο του (Palumbi 1996). Γενικά ο ρυθμός εξέλιξης του γονιδίου του 

κυτοχρώματος b στα σπονδυλωτά υπολογίζεται περίπου στις 1–2,5% νουκλεοτιδικές 

υποκαταστάσεις ανά 106 χρόνια (Irwin et al. 1991, Martin et al. 1992, Brown 2006). 

Το χαρακτηριστικό αυτό της εξέλιξης των γονιδίων του mtDNA με διαφορετικό 

ρυθμό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο για την διερεύνηση φυλογενετικών σχέσεων και 

την κατανόηση της πληθυσμιακής δομής των ειδών (Chow et al. 1993, Bembo et al. 1995, 

Hillis et al. 1996). Έτσι το γονίδιο του κυτόχρωματος b χρησιμοποιείται στη διερεύνηση 

φυλογενετικών σχέσεων μεταξύ συγγενικών ειδών εξαιτίας του χαμηλού ρυθμού 

εξέλιξης που παρουσιάζει (Meyer & Wilson 1990), ενώ η περιοχή του βρόγχου εκτόπισης 

(D-loop) χρησιμοποιείται κυρίως σε πληθυσμιακές μελέτες (Triantafyllidis et al. 1999, 

Nesbo et al. 2000, Bargelloni et al. 2003). 

 

5.1.3.2. Ανάλυση του mtDNA 

Οι φυλογενετικές μελέτες σε συγγενικά είδη ιχθύων πραγματοποιούνται κυρίως με την 

χρήση μεθόδων που στηρίζονται στην αλληλούχιση του μιτοχονδριακού γονιδιώματος 

(Avise 2000, Hubalkova et al. 2007, Rasmussen & Morrissey 2008). Ο προσδιορισμός της 

νουκλεοτιδικής αλληλουχίας ομόλογων τμημάτων DNA (sequencing) εξασφαλίζει την 

πλέον ισχυρή και άμεση μέθοδο παροχής πληροφοριών για τη γενετική ποικιλομορφία 

που χαρακτηρίζει έναν πληθυσμό, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την άμεση σύγκριση των 

προς μελέτη ακολουθιών με άλλες ομόλογες ακολουθίες που έχουν δημοσιευθεί 

(Apostolidis et al. 1997, Briolay et al. 1998, Nesbo et al. 2000, Bargelloni et al. 2003, 

Rasmussen & Morrissey 2008). Η εξέλιξη της διαδικασίας εύρεσης της πρωτοταγούς 
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αλληλουχίας του DNA επιταχύνθηκε με την ανάπτυξη των αυτόματων αναλυτών που 

βοήθησαν σημαντικά στον ταχύτατο προσδιορισμό της (Αποστολίδης 1996, Καραϊσκου 

2004). Η εύρεση τρόπων προσδιορισμού της ακολουθίας των νουκλεοτιδίων σε μία 

αλυσίδα DNA αποτέλεσε αντικείμενο πολλών ερευνών τη δεκαετία του 1970 (Russell 

2006). 

 Η μέθοδος, η οποία εφαρμόζεται ευρέως σήμερα για την αλληλούχιση του DNA, 

καλείται μέθοδος του Sanger. Στηρίζεται στον τερματισμό της επιμήκυνσης των 

νεοσυντεθέμενων αλυσίδων DNA κάθε φορά που εισάγεται στην αλυσίδα ένα 2΄,3΄–

διδεόξυνουκλεοτίδιο (ddNTP). Ο τερματισμός του πολυμερισμού στο σημείο που 

ενσωματώνεται ένα ddNTP συμβαίνει γιατί η πολυμεράση αδυνατεί να προσθέσει στην 

αλυσίδα το επόμενο νουκλεοτίδιο, αφού το 2΄,3΄–διδεοξυνουκλεοτίδιο δεν διαθέτει 

ελεύθερο 3’–OH, έτσι ώστε να προκαλέσει εξειδικευμένη παύση του πολυμερισμού με 

κάθε ένα από τα τέσσερα διδεοξυνουκλεοτίδια (Sanger 1981). Το καθένα από τα 

διδεοξυνουκλεοτίδια είναι σημασμένα με διαφορετική φθορίζουσα χρωστική, με 

αποτέλεσμα το σήμα φθορισμού από τα τμήματα DNA να είναι διαφορετικό ανάλογα με 

το 2’,3’-διδεόξυνουκλεοτίδιο που εισήχθηκε στην αλληλουχία τους. Καθώς τα 

διαφορετικού μήκους τμήματα DNA μετακινούνται προς την άνοδο, περνούν από το 

σημείο που βρίσκεται ο ανιχνευτής (κύτταρο ανίχνευσης) όπου και ακτινοβολούνται από 

λέιζερ,  που διεγείρει τις φθορίζουσες χρωστικές. Οι διεγερμένες χρωστικές 

επανέρχονται στο ενεργειακό επίπεδο ηρεμίας εκπέμποντας φως συγκεκριμένου μήκους 

κύματος, χαρακτηριστικό για κάθε διαφορετική χρωστική. Ο αισθητήρας του ανιχνευτή 

καταγράφει την ένταση και το μήκος κύματος του φωτός και στέλνει σήμα στον 

υπολογιστή ο οποίος είναι συνδεδεμένος με τη συσκευή αλληλούχισης. Επομένως, η 

χρωματική ακολουθία, η οποία ανιχνεύεται κατά το «διαδοχικό πέρασμα» των 

αυξανόμενων κατά ένα νουκλεοτίδιο τμημάτων DNA από τον ανιχνευτή, μεταφράζεται 

σε αλληλουχία νουκλεοτιδίων (Watson et al. 2007).  

 

5.1.3.3. Φυλογενετικά δένδρα 

Οι φυλογενετικές σχέσεις μεταξύ των ειδών μας παρέχουν πληροφορίες ως προς την 

αλληλουχία των εξελικτικών γεγονότων τα οποία έχουν λάβει χώρα έως σήμερα και μας 
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βοηθούν να κατανοήσουμε τόσο τους μηχανισμούς των εξελικτικών διαδικασιών όσο και 

την ιστορία των οργανισμών. Η ανακατασκευή της εξελικτικής ιστορίας των ειδών 

αποτελεί ένα από τα κυριότερα αντικείμενα στη σύγχρονη μελέτη της μοριακής εξέλιξης. 

Κάθε ζεύγος βάσεων σε μία αλληλουχία DNA αποτελεί και έναν ξεχωριστό χαρακτήρα 

(Fitch 1977, Wilson et al. 1977, Wilson et al. 1985, Felsenstein 1982). Τα φυλογενετικά 

δένδρα είναι γραφικές αναπαραστάσεις των εξελικτικών σχέσεων μεταξύ των ειδών, των 

πληθυσμών κ.λπ. (Avise 1994, Hartl & Clark 1989).  

Υπάρχουν πολλές τεχνικές που μπορούν να εφαρμοστούν για τη δημιουργία 

φυλογενετικών δένδρων (Holder & Lewis 2003). Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται 

κυρίως είναι: α) οι μέθοδοι απόστασης, β) οι μέθοδοι φειδωλότητας και γ) οι μέθοδοι 

μέγιστης πιθανοφάνειας. 

i) Μέθοδοι απόστασης  

Οι μέθοδοι απόστασης υπολογίζουν τις γενετικές αποστάσεις για όλα τα ζεύγη των taxa. 

Οι γενετικές αυτές αποστάσεις αντανακλούν και την εξελικτική απόσταση, δηλαδή το 

μέσο αριθμό αλλαγών ανά θέση που θα έχουν συμβεί ανάμεσα σε ένα ζευγάρι από τη 

στιγμή της διαφοροποίησης τους από τον κοινό πρόγονο. Στην παρούσα διατριβή 

εφαρμόστηκε η μέθοδος UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean, 

UPGMA) (Sneath & Sokal 1973). Βασική αρχή για την κατασκευή δέντρων αποτελεί η 

προϋπόθεση σταθερού ρυθμού εξέλιξης μεταξύ όλων των κλάδων του δέντρου, έτσι 

ώστε να υπάρχει μία σχεδόν γραμμική σχέση μεταξύ των υπολογιζόμενων γενετικών 

αποστάσεων και των χρόνων διαχωρισμού (Nei 1975). Η απόσταση ανάμεσα σε δύο taxa 

είναι ίση με το άθροισμα των μηκών των οριζόντιων κλάδων που τα ενώνουν.  

ii) Μέθοδος Φειδωλότητας (parsimony)  

Η μέθοδος φειδωλότητας για την κατασκευή των δενδρογραμμάτων, στηρίζεται στην 

αρχή ότι το καλύτερο δένδρο είναι αυτό που απαιτεί το μικρότερο αριθμό εξελικτικών 

βημάτων προκειμένου να εξηγήσει τις διαφορές ανάμεσα σε δύο taxa. Σύμφωνα με τη 

μέθοδο Wagner (Kluge & Farris 1969) η μετάβαση από τη μία κατάσταση στην άλλη 

γίνεται με τη μεσολάβηση ενδιάμεσων σταδίων. Επίσης, η αλλαγή των χαρακτήρων από 

μία κατεύθυνση προς την άλλη και αντίστροφα έχει τις ίδιες πιθανότητες.  
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iii) Μέθοδος μέγιστης πιθανοφάνειας (Maximum-Likelihood) 

Η μεθοδολογία αυτή για τη διερεύνηση των φυλογενετικών σχέσεων εφαρμόστηκε για 

πρώτη φορά από τους Cavalli-Sforza & Edwards (1967), οι οποίοι χρησιμοποίησαν 

συχνότητες αλληλομόρφων. Στην συνέχεια ο Felsenstein (1992) εφάρμοσε την μέθοδο 

αυτή σε νουκλεοτιδικές αλληλουχίες και ανέπτυξε έναν αλγόριθμο για την κατασκευή ενός 

φυλογενετικού δένδρου. Χρησιμοποιεί κάποιο μοντέλο εξέλιξης (π.χ. μοντέλο δύο 

παραμέτρων του Kimura, μοντέλο Jukes-Cantor) προκειμένου να εξηγήσει τον τρόπο με 

τον οποίο γίνεται η μετάβαση από τη μία νουκλεοτιδική ακολουθία στην άλλη (δηλαδή 

πώς εξελίσσονται οι διάφορες νουκλεοτιδικές θέσεις) και υπολογίζει την πιθανότητα με 

την οποία το συγκεκριμένο μοντέλο εξέλιξης μπορεί να αναπαράγει τα δεδομένα. Η 

καλύτερη φυλογένεση είναι αυτή που έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα. 

iv) Παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των φυλογενετικών 

δένδρων: 

Τα όρια εμπιστοσύνης: Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Bootstrap (Felsestein 1985, 1996a) 

που υπολογίζει τα επίπεδα αξιοπιστίας στους κλάδους του φυλογενετικού δένδρου. 

Η εξωομάδα (outgroup): Προκειμένου να κατασκευαστεί το φυλογενετικό δένδρο γίνεται 

σύγκριση των μελετώμενων ειδών με κάποιο άλλο είδος που είναι συγγενικό με τα προς 

μελέτη είδη, αλλά ανήκει σε διαφορετική ταξινομική ομάδα. Έτσι, τα δεδομένα 

τοποθετούνται στο δένδρο με βάση τις ομοιότητες ή τις διαφορές που έχουν μεταξύ 

τους.  
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5.2. Υλικά και μέθοδοι 

 

5.2.1. Συλλογή υλικού 

Για την ανάλυση του μιτοχονδριακού γονιδιώματος συλλέχθηκε τμήμα ιστού, ραχιαίος 

μυς, από 10 άτομα του γένους Rutilus από κάθε μία από τις 15 λίμνες που 

περιλαμβάνονται στην παρούσα μελέτη. 

Για τη λήψη δείγματος από κάθε άτομο ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: 

i.  Το ψάρι τοποθετείται σε καθαρή επιφάνεια και με την χρήση νυστεριού και λαβίδας, 

που πριν έχουν απολυμανθεί με αιθανόλη, πραγματοποιείται τομή πλευρικά στην 

περιοχή μεταξύ του ραχιαίου πτερυγίου και της πλευρικής γραμμής. 

ii.  Από το σημείο αυτό κόβεται με προσοχή ένα κομμάτι μυϊκού ιστού και αφαιρούμε 

την επιδερμίδα. 

iii.  Τοποθετείται το κομμάτι του μυ σε ένα φιαλίδιο Falcon που περιέχει απόλυτη 

αιθανόλη και αναγράφουμε τα στοιχεία του δείγματος. 

iv.  Στη συνέχεια απολυμαίνεται το νυστέρι και η λαβίδα και επαναλαμβάνεται η 

διαδικασία για τα υπόλοιπα άτομα. 

 

5.2.2. Διαδικασία απομόνωσης ολικού DNA 

Για την απομόνωση του DNA χρησιμοποιήθηκε ένα ένζυμο με πρωτεϊνολυτική δράση 

ώστε να αποδομεί τις πρωτεΐνες των κυττάρων και τα νουκλεοπρωτεϊνικά σύμπλοκα και 

παράλληλα να καταστρέφει τις νουκλεάσες, ώστε να μην μπορούν να πέψουν τα 

πυρηνικά οξέα (Ebeling et al. 1974). Ταυτόχρονα χρησιμοποιήθηκε και μία ουσία που 

δρα ως απορρυπαντικό η οποία προκαλεί λύση των κυτταρικών μεμβρανών και 

μετουσίωση των πρωτεϊνών. Με την χρήση των δύο αυτών ουσιών επιτυγχάνεται η 

αποδόμηση του συνόλου του κυτταρικού συστήματος και η απελευθέρωση και 

προστασία των πυρηνικών οξέων. 

 Στην προκειμένη περίπτωση χρησιμοποιήθηκε το ένζυμο πρωτεϊνάση Κ και το 

απορρυπαντικό CTAB. Επίσης, το διάλυμα του απορρυπαντικού περιέχει EDTA, το οποίο 
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δεσμεύει τα δισθενή κατιόντα εμποδίζοντας τη δράση των νουκλεασών (Sambrook & 

Russell 2001). Η διάρκεια της επώασης ήταν συνήθως 2-3 ώρες και στη συνέχεια 

χρησιμοποιήθηκαν οργανικοί διαλύτες για την απομόνωση των πυρηνικών οξέων σε 

διαδοχικά στάδια διάλυσης και απόρριψης. Με την παραπάνω διαδικασία 

απομακρύνθηκαν όλες οι άλλες ουσίες και συλλέχθηκαν τα πυρηνικά οξέα τα οποία 

αραιώθηκαν σε διάλυμα διατήρησης (Sambrook & Russell 2001). 

 

5.2.2.1. Πρωτόκολλο εξαγωγής DNA 

Για την απομόνωση ολικού DNA από τμήμα μυϊκού ιστού χρησιμοποιήθηκε το 

πρωτόκολλο που ακολουθεί και το οποίο βασίζεται κυρίως σε αυτά των Hillis et al. 

(1996) και των Taggart et al. (1992) με κάποιες προσαρμογές (Γεωργιάδης 2010): 

1. Σε φιαλίδιο eppendorf των 2ml προστέθηκαν 500μl διαλύματος 2xCTAB.  

2. Ακολούθησε η προσθήκη μικρής ποσότητας μυϊκού ιστού. Το τμήμα του ιστού 

φυλασσόταν σε απόλυτη αιθανόλη και χρειάστηκε η απομάκρυνσή της προτού 

τοποθετηθεί στο CTAB. Έτσι ασκώντας πίεση με λαβίδα πάνω σε απορροφητικό 

χαρτί, επιτεύχθηκε η απομάκρυνση της αιθανόλης, η οποία απορροφήθηκε από το 

χαρτί, ενώ ταυτοχρόνως διασπάστηκε και η συνεκτικότητα του ιστού και αυξήθηκε 

η επιφάνεια δράσης της πρωτεϊνάσης η οποία προστέθηκε στη συνέχεια. 

3. Στη συνέχεια προστέθηκαν 10μl πρωτεϊνάσης Κ (20mg/ml) και μετά από ελαφρά 

ανακίνηση τα δείγματα τοποθετηθήκαν σε υδατόλουτρο στους 55-56 οC για χρονικό 

διάστημα 3 ωρών.  

4. Κατά τακτά χρονικά διαστήματα (συνήθως κάθε μία ώρα) τα δείγματα 

παρατηρούνταν ώστε να διαπιστωθεί η ικανοποιητική λύση των ιστών.  

5. Μετά την επώαση, προστέθηκαν σε κάθε φιαλίδιο 250μl εξισορροπημένης 

φαινόλης και 250μl διαλύματος χλωροφόρμιου-Ισοαμυλικής αλκοόλης σε αναλογία 

24:1. 

6. Τα δείγματα αναδεύτηκαν για 5 λεπτά και στη συνέχεια φυγοκεντρήθηκαν στις 

12.000 στροφές/λεπτό για 3 λεπτά, με αποτέλεσμα να διαχωριστούν η υδατική 

φάση (πάνω φάση) από την οργανική φάση (κάτω φάση). Μεταξύ των δύο φάσεων 
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παρέμειναν υπολείμματα ιστού. Οι πρωτεΐνες περιέχονταν στην οργανική φάση 

ενώ το DNA παρέμεινε στην υδατική φάση στο πάνω μέρος του φιαλιδίου. 

7. Η υπερκείμενη φάση μεταφέρθηκε σε νέα φιαλίδια eppendorf (2ml) και 

πραγματοποιήθηκε προσθήκη 500μl διαλύματος χλωροφόρμιου-Ισοαμυλικής 

αλκοόλης σε αναλογία 24:1. Τα δείγματα αναδεύτηκαν για 5 λεπτά και στη 

συνέχεια φυγοκεντρήθηκαν στις 12.000 στροφές/λεπτό για 3 λεπτά. Το στάδιο 

αυτό βοήθησε στον καλύτερο καθαρισμό και την απομάκρυνση υπολειμμάτων 

φαινόλης. 

8. Η υπερκείμενη φάση μετακινήθηκε σε νέα φιαλίδια eppendorf (2ml) και 

πραγματοποιήθηκε προσθήκη δύο όγκων παγωμένης απόλυτης αιθανόλης (δηλαδή 

διπλάσιο όγκο από αυτόν που πήραμε από την υδατική φάση) και ήπια ανάδευση. 

Στο στάδιο αυτό επιτεύχθηκε η αφυδάτωση και κατακρήμνιση του DNA από την 

δράση της αιθανόλης, οπότε τα μακρομόρια του DNA γίνονται ορατά με τη μορφή 

ινών. Στη συνέχεια ακολούθησε φυγοκέντρηση στις 10.000 στροφές/λεπτό για 3 

λεπτά και απομάκρυνση του υπερκείμενου υγρού. 

9. Ακολούθησε προσθήκη δύο όγκων παγωμένης αιθανόλης 70%, φυγοκέντρηση στις 

10.000 στροφές/λεπτό για 1 λεπτό και απομάκρυνση ξανά του υπερκείμενου 

υγρού.  

10. Στη συνέχεια, τα δείγματα αφέθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου μέχρι να 

εξατμιστεί ολοκληρωτικά η αιθανόλη. Το στάδιο αυτό είναι σημαντικό γιατί η 

αιθανόλη μπορεί να δράσει ανασταλτικά στην αντίδραση της PCR. 

11. Ακολούθως, στα φιαλίδια με το απομονωμένο DNA, που βρίσκεται υπό μορφή 

ιζήματος, προστέθηκαν 100μl διαλύματος TE και ανακινήθηκαν ελαφρά για κάποια 

δευτερόλεπτα. 

12. Ακολούθησε σύντομη φυγοκέντρηση (short spin), δεύτερη ανακίνηση και ξανά 

σύντομη φυγοκέντρηση. Στη συνέχεια τα δείγματα τοποθετούνται στους 4 οC 

(ψυγείο) για τουλάχιστον 24 ώρες για να επιτευχθεί καλύτερη διάλυση. 

13. Τέλος, μετά το πέρας του 24ώρου πραγματοποιήθηκε μία τελευταία ανακίνηση και 

σύντομη φυγοκέντρηση και τα δείγματα μεταφέρθηκαν στην κατάψυξη (-20 οC). 
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5.2.3. Αλυσιδωτή Αντίδραση Πολυμεράσης (PCR)  

Η μέθοδος της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης (Polymerase chain reaction, PCR) 

αναπτύχθηκε το 1985 από τον Kary Mullis (Saiki et al. 1985) και αποτέλεσε τεχνολογική 

επανάσταση τόσο για την Μοριακή Βιολογία όσο και για άλλα πεδία της Βιολογίας. Είναι 

μία εργαστηριακή, in vitro, αντίδραση πολυμερισμού του DNA. Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή μεγάλου αριθμού αντιγράφων ενός τμήματος DNA 

(Chen & Janes 2002, Kolmodin & Birch 2002, McPherson & Moller 2006).  

 

5.2.3.1. Στάδια της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης (PCR)  

Μία τυπική αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (Εικ. 5.1) περιλαμβάνει αρκετούς 

διαδοχικούς κύκλους πολλαπλασιασμού (συνήθως 30–35), καθένας από τους οποίους 

αποτελείται από τρία διακριτά στάδια: 

i. Το στάδιο θερμικής αποδιάταξης του δίκλωνου DNA (denaturation): Η συνήθης 

θερμοκρασία που εφαρμόζεται στο στάδιο αποδιάταξης είναι περίπου 94–95°C.  

ii. Το στάδιο του υβριδισμού των εκκινητών: Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται ο 

υβριδισμός των εκκινητών στις αλυσίδες-εκμαγεία. Η θερμοκρασία υβριδισμού 

(annealing temperature, Ta) συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 50–65°C (Sambrook & 

Russell 2001).  

iii. Το στάδιο της επιμήκυνσης των δεσμευμένων εκκινητών: Στο στάδιο αυτό 

πραγματοποιείται επιμήκυνση των εκκινητών με την προσθήκη νουκλεοτιδίων 

στο 3’-άκρο τους και καταλύεται από το ένζυμο Taq-πολυμεράση. Η 

θερμοκρασία στο στάδιο αυτό είναι η βέλτιστη για τη δράση της πολυμεράσης 

που χρησιμοποιείται στην αντίδραση και είναι συνήθως γύρω στους 72°C 

(Sambrook & Russell 2001). 

 Ο κύκλος των παραπάνω σταδίων επαναλαμβάνεται 25-35 φορές και 

ολοκληρώνεται με μία τελευταία επώαση στους 72°C για 5-10΄ έτσι ώστε να 

συμπληρωθούν οι τυχόν ημιτελείς αλυσίδες. 
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5.2.3.2. Πρωτόκολλο της ΄΄αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης΄΄  

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η περιοχή του μιτοχονδριακού γονιδιώματος που 

κωδικοποιεί το κυτόχρωμα b. Για την ενίσχυση του συγκεκριμένου τμήματος 

χρησιμοποιήθηκε ένα ζεύγος εκκινητών (Πιν. 5.1), που επιλέχθηκε από δημοσιευμένες 

εργασίες για τα είδη του γένους Rutilus (Kotlik et al. 2008). 

 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη. 
Table 5.1: Primers characteristics used in the present study. 

Όνομα 
εκκινητών 

Αλληλουχία 
Μήκος σε 

νουκλεοτίδια 
Tm (oC) 

Glu tRNA 5΄-GAA GAA CCA CCG TTG TTA TTC-3΄ 21 48.1 

Thr tRN 5΄-GAT CTT CGG ATT ACA AGA CC-3΄ 20 45.2 

 

 Ο συνολικός όγκος για κάθε αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (PCR) που ήταν 60 

μl περιείχε τα αντιδραστήρια που καταγράφονται στον Πιν. 5.2. 

 

Πίνακας 5.2: Συγκεντρώσεις των συστατικών της ΄΄αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης΄΄ που 
χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη. 

Table 5.2: Consetrations of igredients for PCR used in the present study. 
Αντιδραστήρια-Συστατικά Συγκεντρώσεις- Ποσότητες 

Ρυθμιστικό διάλυμα (Buffer 10Χ) 6 μl 

Χλωριούχο μαγνήσιο MgCl2 2mM 

Τριφωσφορυλιωμένα 
δεοξυριβονουκλεοσίδια (dNTPs) 

 0,2 mM το καθένα 

Εκκινητές (Primers) 24 pmole από κάθε εκκινητή ανά αντίδραση 

Taq πολυμεράση 2,4 Units ανά αντίδραση 

DNA 50-150 ng 

H2O Μέχρι τελικού όγκου 60 μl 

Τελικός όγκος αντίδρασης 60 μl 
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Μετά την προετοιμασία των δειγμάτων του DNA πραγματοποιήθηκε ο πολλαπλασιασμός 

του κυτοχρώματος b, σε συσκευή TaKaRa PCR Thermal Cycler Dice TP650. Το πρόγραμμα 

που εφαρμόστηκε παρουσιάζεται στον Πιν. 5.3. 

 

Πίνακας 5.3: Οι βέλτιστες συνθήκες ενίσχυσης της μιτοχονδριακής περιοχής κυτοχρώμα –b που 
χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη. 

Table 5.3: Optimum conditions for the amplification of the mitochondrial region cyt-b used in the 
present study. 

Βήμα Θερμοκρασία (οC) Διάρκεια 

1ο 95 3min 

2ο Κύκλοι της αντίδρασης (συνολικά 30) 

  Στάδιο αποδιάταξης 95 30 sec 

  Στάδιο υβριδισμού 61 20 sec 

  Στάδιο πολυμερισμού 72 30 sec 

3ο 72              5 min 

 

 Κατά το δεύτερο βήμα ο κύκλος των παραπάνω τριών σταδίων επαναλαμβάνεται 

30 φορές με στόχο τον πολλαπλασιασμό της μελετούμενης αλληλουχίας. 

 

5.2.4. Διαδικασία Ηλεκτροφόρησης  

Το προϊόν της κάθε αντίδρασης PCR ελεγχόταν με ηλεκτροφόρηση σε πηκτή αγαρόζης 

σύμφωνα με το παρακάτω πρωτόκολλο (Σκούρας 1993, Sambrook & Russell 2001): 

i. Τοποθετήθηκε στη συσκευή ηλεκτροφόρησης ο υποδοχέας (εκμαγείο) που περιέχει 

την πηκτή αγαρόζης.  

ii. Η συσκευή γεμίστηκε με διάλυμα ηλεκτροφόρησης (electrophoresis buffer) 0,5xΤΒΕ 

έως ότου καλυφθεί πλήρως η πηκτή αγαρόζης.  

iii. Πάνω σε parafilm τοποθετήθηκαν σταγόνες διαλύματος φόρτωσης (loading buffer). 

Στη συνέχεια με μία μικροπιπέττα λήφθηκε από κάθε δείγμα 8μl DNA, αναμείχθηκε 

με το διάλυμα φόρτωσης και φορτώθηκε σε ένα από τα ‘πηγάδια’ της πηκτής.  

iv. Επιπλέον σε κάθε σειρά πηγαδιών φορτώθηκε σε ένα τουλάχιστον “πηγάδι” ο 

κατάλληλος δείκτης DNA (DNA marker), με τμήματα γνωστού μήκους. 
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v. Μετά την «φόρτωση» των δειγμάτων τοποθετήθηκε το κάλυμμα της συσκευής, 

ρυθμίστηκε η τάση και ξεκίνησε η ηλεκτροφόρηση. 

vi. Όταν τελειώσει η ηλεκτροφόρηση η πηκτή της αγαρόζης παρατηρείται σε συσκευή 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Τα τμήματα DNA εξαιτίας της πρόσδεσης σε αυτά του 

EtBr εκπέμπουν ακτινοβολία στην περιοχή του κόκκινου-πορτοκαλί φωτός στα 

590nm (Le-Pecq & Paoletti 1967). Ο φθορισμός των συμπλεγμάτων DNA–χρωστικής 

είναι πολύ μεγαλύτερος (20–30 φορές) από αυτόν της ελεύθερης χρωστικής, 

επομένως τα τμήματα DNA είναι εύκολα διακριτά στον περιβάλλοντα φθορισμό της 

πηκτής (Εικ. 5.2). 

vii. Το μέγεθος του τμήματος DNA διαπιστώθηκε με τη σύγκρισή του με το δείκτη DNA 

(χρησιμοποιήθηκε ο 100 bp ladder, NIPPON GENETICS). Κάθε δείγμα που ενισχύθηκε 

επιτυχώς χρησιμοποιήθηκε περαιτέρω για την εύρεση της πρωτοταγούς δομής του 

(sequencing). 

 

 

Εικόνα 5.2: Πήκτωμα αγαρόζης (2% w/v) στο οποίο φαίνονται τα ενισχυμένα τμήματα της 
μιτοχονδριακής περιοχής του kyt-b από άτομα του γένους Rutilus. Ο μάρτυρας 
μοριακών μεγεθών είναι η κλίμακα των 100 bp. 

Figure 5.2: Agarose gel (2% w/v) electrophoresis of the amplified mtDNA segments of kyt-b from 
specimens of genus Rutilus.The marker for the molecular weights is a 100 bp ladder. 
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5.2.5. Καθαρισμός DNA  

Ο καθαρισμός του προϊόντος της αντίδρασης πραγματοποιήθηκε με την χρήση του 

πακέτου καθαρισμού (PCR clean-up Gel extraction) της εταιρείας MACHEREY-NAGEL. 

 Μετά τον καθαρισμό πραγματοποιήθηκε ξανά ηλεκτροφόρηση μικρής ποσότητας 

των δειγμάτων του DNA σε πηκτή αγαρόζης για έλεγχο του καθαρισμού. 

 

5.2.6. Αλληλούχιση DNA 

 Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε αλληλούχιση των δειγμάτων με χρήση και των 

δύο εκκινητών.  

 Το διάβασμα και η στοίχιση των αλληλουχιών που προέκυψαν πραγματοποιήθηκε 

με τη βοήθεια του προγράμματος BioEdit 7.1.9 (Hall 1999).  

 

5.2.7. Στατιστική ανάλυση: Φυλογενετικά δένδρα   

Τα δεδομένα από τον προσδιορισμό της πρωτοδιάταξης του κυτοχρώματος b του mtDNA 

χρησιμοποιήθηκαν για να διερευνηθούν οι φυλογενετικές σχέσεις μεταξύ των ειδών του 

γένους Rutilus. Η φυλογενετική ανάλυση πραγματοποιήθηκε με τρεις μεθόδους: 

απόστασης (UPGMA), φειδωλότητας (Wagner) και μέγιστης πιθανότητας (ML). Οι 

γενετικές αποστάσεις ανάμεσα στους απλοτύπους υπολογίστηκαν με βάση το μοντέλο 

των δύο παραμέτρων του Kimura (1980) χρησιμοποιώντας διάφορους λόγους 

μετάπτωσης/μεταστροφής του προγράμματος DNADIST. Η ανάλυση με βάση τη μέθοδο 

της φειδωλότητας πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα DNAPARS. 

Επίσης φυλογενετική ανάλυση πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της 

μέγιστης πιθανότητας maximum-likelihood (ML) του προγράμματος DNAML. Τα δένδρα 

με τη μέθοδο απόστασης (UPGMA), φειδωλότητας (Wagner) και μέγιστης πιθανοφάνειας 

(ML) κατασκευάστηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος CONSENSE, ενώ τα όρια 

εμπιστοσύνης των διακλαδώσεών του υπολογίστηκαν εκτελώντας 1000 bootstrap 

επαναλήψεις με το πρόγραμμα SEQBOOT στο στατιστικό πακέτο PHYLIP (Felsenstein 

1996b).  
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 Στην ανάλυση συμπεριλήφθηκαν οι αλληλουχίες του κυτοχρώματος b από άτομα 

του γένους Rutilus της παρούσας μελέτης. Ως εξωομάδα χρησιμοποιήθηκε το είδος 

Squalius cephalus (καταχωρημένο στην Genbank σαν Leuciscus cephalus (AY509827)) το 

οποίο ανήκει στην ίδια οικογένεια με το γένος Rutilus (Cyprinidae). Η ακολουθία των 

αμινοξέων του κυτοχρώματος b προσδιορίστηκε με βάση το γενετικό κώδικα των 

σπονδυλωτών. Οι νέες ακολουθίες που προσδιορίστηκαν για το κυτόχρωμα b έχουν 

καταχωρηθεί στη βάση δεδομένων (GenBank).  

Επίσης, υπολογίστηκε ο χρόνος διαχωρισμού των ειδών του γένους Rutilus με τα 

δεδομένα της παρούσας διατριβής καθώς και 12 επιπλέον δημοσιευμένες ειδών του 

γένους Rutilus της Ελλάδας και της Ευρώπης (Πιν. 5.4).  

Ως εξωομάδα χρησιμοποιήθηκαν τα είδη Squalius cephalus (Leuciscus cephalus 

(AY509827)) και Telestes souffia (AY509859) της οικογένειας Cyprinidae. Ο χρόνος του 

πιο πρόσφατου κοινού προγόνου προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας την παραδοχή της 

νουκλεοτιδικής απόκλισης 2% ανά εκατομμύριο έτη, που γενικά εφαρμόζεται σε μελέτες 

του κυτοχρώματος b στους οστεϊχθύες (Bermingham et al. 1997). Ο υπολογισμός 

πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του προγράμματος MEGA 5.05 (Tamura et al. 2011). 
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Πίνακας 5.4: Αριθμοί προσχώρησης των ειδών που περιλαμβάνονται στον προσδιορισμό του 
χρόνου διαχωρισμού του γένος Rutilus. 

Table 5.4: Accession numbers of the specimens which included in the present study for the 
determination of time to most recent common ancestor in genus Rutilus. 

 

Είδος Αριθμός προσχώρησης 

R. rutilus FJ025074 

R. rutilus FJ025073 

R. rutilus AF090772 

R. prespensis FJ025062 

R. prespensis AF090771 

R. panosi 
FJ025071 
AF090774 

R. ylikiensis FJ025070 

R. ylikiensis AF090773 

R. frisii EU285042 

R. frisii EU285048 

R. ohridanus FJ025085 
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5.3. Αποτελέσματα  

Το τμήμα του mtDNA που ενισχύθηκε με την PCR ήταν 1225 ζεύγη βάσεων και 

περιελάμβανε μέρος του tRNA-thr, μέρος του tRNA-Glu και oλόκληρο το κυτόχρωμα b. Εν 

συνεχεία διαβάστηκε η αλληλουχία ολόκληρου του γονιδίου που κωδικοποιεί το 

κυτόχρωμα b (1141 bp) από 84 δείγματα.  

Παρουσιάστηκε ένα σύνολο από 186 πολυμορφικές θέσεις και προσδιορίστηκαν 

44 διαφορετικοί απλότυποι. Από αυτούς τους απλότυπους οι 39 καταγράφηκαν για 

πρώτη φορά και καταχωρήθηκαν στην GenBank (accession numbers KF784808 - 

KF784846 (Πιν. 5.5). Ο αριθμός των απλοτύπων που αποκαλύφθηκε για κάθε πληθυσμό 

κυμάνθηκε από  έναν (Αμβρακία, Παμβώτιδα και Χειμαδίτιδα) έως επτά (Οζερός και 

Τριχωνίδα). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στα άτομα που προερχόταν από τη λίμνη Βόλβη βρέθηκαν 

6 διαφορετικοί απλότυποι, ενώ ο αριθμός των απλοτύπων των ατόμων R. rutilus των 

λιμνών Βεγορίτιδας, Δοϊράνης, Ζάζαρης, Καστοριάς, Πετρών και Χειμαδίτιδας ήταν 14. Οι 

4 απλότυποι των ατόμων της λίμνης Βεγορίτιδας διαφέρουν μεταξύ τους ως προς ένα 

νουκλεοτίδιο, ενώ στα άτομα της λίμνης Πετρών παρουσιάζονται τρεις διαφορετικοί 

απλότυποι, ο ένας εκ των οποίων είναι ίδιος με τον απλότυπο της λίμνης Βεγορίτιδας, ο 

άλλος με αυτόν της Ζάζαρης και Χειμαδίτιδας και ο τρίτος με αυτόν που παρουσιάζουν οι 

λίμνες Δοϊράνη και Καστοριά. Στη Δοϊράνη βρέθηκαν 5 διαφορετικοί απλότυποι, στην 

Καστοριά 3 εκ των οποίων ο ένας ήταν ίδιος με της Δοϊράνης, ενώ στην Χειμαδίτιδα ήταν 

ένας που εντοπίστηκε και στην Δοϊράνη. 

Στο R. panosi βρέθηκαν 13 διαφορετικοί απλότυποι από δείγματα που 

προέρχονταν από τις λίμνες Οζερό και Τριχωνίδα, ενώ στα δείγματα που προήρθαν από 

την Αμβρακία και την Παμβώτιδα βρέθηκε ένας απλότυπος.  

Στο είδος R. prespensis αποκαλύφθηκαν 7 διαφορετικοί απλότυποι. Στη Μεγάλη 

Πρέσπα από τους 5 που καταφράφηκαν ο ένας συναντάται και στη Μικρή Πρέσπα. 

Για το R. ylikiensis αποκαλύφθηκαν 5 διαφορετικοί απλότυποι, με τέσσερις στην 

Υλίκη ενώ στην Παραλίμνη καταγράφηκαν τρεις εκ των οποίων μόνο ο ένας ήταν 

διαφορετικός από εκείνων της Υλίκης. 
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Πίνακας 5.5: Οι κωδικοί των απλοτύπων και οι αριθμοί εισόδου (GenBank) για τους πληθυσμούς 
που μελετήθηκαν. 

Table 5.5: Haplotype code and Accession number (GenBank) for the studied populations. 
 

Λίμνη n Είδος H Κωδικός 
απλότυπου 

Αριθμός εισόδου 
(Accession number) 

Βόλβη 8 R. rutilus 6 VΟL1 (2) 
VΟL2 (1) 
VΟL3 (1) 
VΟL4 (1) 
VΟL5 (1) 
VOL6 (3) 

KF784810 
KF784811 
KF784812 
KF784839 
KF784838 
FJ0250741 

Βεγορίτιδα 6 R. rutilus 4 VEG1 (1) 
VEG2 (1) 
VEG3 (1) 
VEG4 (3) 

KF784815 
KF784814 
KF784813 
FJ0250731 

Δοϊράνη 5 R. rutilus 5 DOΙ1 (1) 
DOΙ2 (1) 
DOΙ3 (1) 
DOΙ4 (1) 
DOΙ5 (1) 

KF784819 
KF784820 
KF784821 
KF784822 
KF784808 

Ζάζαρη 5 R. rutilus 3 ZAZ1 (1) 
DOI5 (3) 
PET2 (1) 

KF784841 
KF784808 
KF784832 

Πετρών 5 R. rutilus 4 PET1 (1) 
PET2 (1) 
DOI5 (1) 
VEG4 (2) 

KF784831 
KF784832 
KF784808 
FJ0250731 

Καστοριά 5 R. rutilus 3 KAS1 (1) 
KAS2 (1) 
DOI5 (3) 

KF784833 
KF784840 
KF784808 

Χειμαδίτιδα 5 R. rutilus 1 DOI5 (5) KF784808 

Αμβρακία 5 R. panosi 1 AMV1 (5) KF784809 

Παμβώτιδα 5 R. panosi 1 AMV1 (5) KF784809 
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Συνέχεια πίνακα 5.4    

Λίμνη n Είδος H Κωδικός 
απλότυπου 

Αριθμός εισόδου 
(Accession number) 

Οζερός 8 R. panosi 7 OZE1 (1) 
OZE2 (1) 
OZE3 (2) 
OZE4 (1) 
OZE5 (1) 
OZE6 (1) 
OZE7 (1) 

KF784823 
KF784824 
KF784825 
KF784826 
KF784836 
KF784837 
KF784816 

Τριχωνίδα 9 R. panosi 7 TRI1 (1) 
TRI2 (1) 
TRI3 (1) 
TRI4 (1) 
TRI5 (2) 
TRI6 (1) 
OZE7 (2) 

KF784817 
KF784818 
KF784834 
KF784835 
FJ0250711 

AF0907742 

KF784816 

Μικρή Πρέσπα 7 R. prespensis 3 MPR1 (4) 
MPR2 (1) 
MPR3 (2) 

KF784842 
KF784845 
FJ0250621 

Μεγάλη Πρέσπα 7 R. prespensis 5 GPR1 (1) 
GPR2 (1) 
GPR3 (1) 
GPR4 (1) 
MPR3 (3) 

KF784843 
KF784844 
KF784846 
AF0907712 

FJ0250621 

Παραλίμνη 4 R. ylikiensis 3 PAR1 (1) 
YLI3 (2) 
YLI4 (1) 

KF784830 
KF784828 
FJ0250701 

Υλίκη 6 R. ylikiensis 5 YLI1 (1) 
YLI2 (2) 
YLI3 (1) 
YLI4 (1) 

KF784827 
KF784829 
KF784828 
FJ0250701 

Εκθέτες (Superscripts): 1 Ketmaier et al. (2008), 2 Zaroya & Doadrio (1999) 
 

Στο δενδρόγραμμα της Εικόνας 5.3 παρουσιάζονται οι φυλογενετικές σχέσεις και 

οι γενετικές αποστάσεις που προέκυψαν από την αλληλούχιση του κυτοχρώματος b. Η 

φυλογενετική ανάλυση των αλληλουχιών παρέχει τα ίδια αποτελέσματα και για τις τρεις 

μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν. Σε όλα τα δένδρα αναγνωρίστηκαν πέντε διακριτές 
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μιτοχονδριακές γενεαλογικές ομάδες, οι οποίες εμφανίζουν στατιστικά σημαντική 

υποστήριξη. Οι τέσσερις από αυτές αντιστοιχούν σε προϋπάρχοντα taxa (R. rutilus, R. 

panosi, R. ylikiensis, R. prespensis) ενώ τα άτομα από τη λίμνη Βόλβη ομαδοποιήθηκαν 

ξεχωριστά από αυτά των άλλων λιμνών που διαβιεί το είδος R. rutilus.  

Στο δενδρόγραμμα της Εικόνας 5.4 απεικονίζεται ο χρόνος διαχωρισμού (mya) 

των ειδών του γένους Rutilus με την χρήση των απλοτύπων του κυτοχρώματος b του 

mtDNA του γένους Rutilus της Ελλάδας μαζί με εκπροσώπους των R. frisii, R. ochridanus. 

Ως εξωομάδα χρησιμοποιήθηκαν τα είδη της οικογένειας των Cyprinidae, S. cephalus και 

T. souffia. Από τα είδη του γένους Rutilus που σύνθεσαν το δενδρόγραμμα φαίνεται να 

διαχωρίζονται πρώτα, πριν από 2,5 mya τα R. ochridanus και R. prespensis, ενώ ο μεταξύ 

τους διαχωρισμός συνέβει 1,5 mya. Στην συνέχεια 2 εκατ. χρόνια πριν διαχωρίζονται τα 

είδη R.panosi και R. ylikiensis από εκείνα των R. rutilus και R. frisii. Ενώ μόλις 0,5 mya 

ανάμεσα στα R. rutilus συμβαίνει ο διαχωρισμός του είδος που διαβιεί στην Βόλβη και 

τον Στρυμόνα από εκείνο των υπόλοιπων λιμνών στης Μακεδονίας. 
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Εικόνα 5.4: Δενδρόγραμμα απεικονίζει τον χρόνο διαχωρισμού των ειδών του γένους Rutilus με 
την χρήση των απλοτύπων του κυτοχρώματος b του mtDNA του γένους Rutilus της 
Ελλάδας μαζί με εκπροσώπους των R. frisii, R. ochridanus και ως εξωομάδα τα είδη S. 
cephalus και T. souffia.  

Figure 5.4: Phylogenetic tree of cytochrome b haplotypes of the population of genus Rutilus of 
Greece with representatives from R. frisii, R. ochridanus using as outgroup S. cephalus 
και T. souffia. 



ΦΥΛΟΓΕΝΕΣΗ-ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

102 
 

5.4. Συζήτηση 

Τα δενδρογράμματα που απεικονίζουν τις φυλογενετικές σχέσεις μεταξύ των ειδών του 

γένους Rutilus στην Ελλάδα, όπως προέκυψαν από την ανάλυση του κυτοχρώματος b με 

τις τρεις φυλογενετικές μεθόδους (απόστασης, φειδωλότητας και μέγιστης 

πιθανοφάνειας), παρουσιάζουν παρόμοια τοπολογία. Η συμβολή της παρούσας 

εργασίας είναι σημαντική όχι μόνο για την κατανόηση των φυλογενετικών σχέσεων αλλά 

και την αναγνώριση νέων φυλογενετικών κλάδων, που ίσως κρύβουν και μία 

διαφορετική εξελικτική πορεία. Τα είδη R. panosi, R. ylikiensis και R. prespensis 

διαχωρίζονται πλήρως και σε διαφορετικές χρονικές περιόδους. 

Σύμφωνα με τα στοιχεία της παρούσας μελέτης, οι πληθυσμοί του Rutilus που 

διαβιούν στη Μικρή και Μεγάλη Πρέσπα σύμφωνα με τα αποτελέσματά μας 

υποστηρίζουν την κατάταξη τους σε διαφορετικό είδος το R. prespensis. Οι απλότυποι 

των πληθυσμών αυτών παρουσιάζουν σημαντική διαφοροποίηση από τους υπόλοιπους 

των Rutilus καθώς έχουν διαχωριστεί πολύ νωρίτερα από τους υπόλοιπους του γένους. 

Το R. prespensis και το R. ohridanus αποτελούν διαφορετικά είδη, με κοινό πρόγονο 1,5 

mya, στον οποίο ίσως να οφείλεται η σύγχυση που έχει καταγραφεί σε παλαιότερες 

αναφορές (Economidis 1991). 

Oι πληθυσμοί των ειδών R. panosi και R. ylikiensis διαχωρίζονται πλήρως μεταξύ 

τους, επιβεβαιώνοντας ότι ανήκουν σε ξεχωριστά είδη όπως αναφέρθηκε και από τους 

Bogutskaya & Iliadou (2006). Ο διαχωρισμός αυτός προσδιορίστηκε 1 mya. Το γεγονός 

ότι οι πληθυσμοί του R. panosi των λιμνών Αμβρακίας και Παμβώτιδας παρουσίασαν 

έναν μόνο απλότυπο επιβεβαιώνει ότι ο εμπλουτισμός στην Παμβώτιδα 

πραγματοποιήθηκε με άτομα που προέρχονταν από την Αμβρακία. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που αφορούν στο είδος R. rutilus. 

Καταρχήν τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι ο πληθυσμός της Βεγορίτιδας 

ενσωματώνεται στο είδος R. rutilus και δεν αποτελεί άλλο είδος ή υποείδος. Το 

συμπέρασμα αυτό συμφωνεί με προηγούμενες γενετικές μελέτες (Ketmaier et al. 2008, 

Larmuseau et al. 2009). Το ίδιο αποδεικνύεται και για τον πληθυσμό της λίμνης Δοϊράνης 

(R. doiranesis), που ενσωματώνεται στο είδος R. rutilus, γεγονός που συμφωνεί και με 

προηγούμενη μελέτη βασισμένη στο mtDNA και ειδικότερα στις αλληλουχίες του COI 



ΦΥΛΟΓΕΝΕΣΗ-ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

 
 

103

(Triantafyllidis et al. 2011). Επιπλέον, σημαντικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η μη 

ομαδοποίηση του πληθυσμού της λίμνης Βόλβης με τους άλλους πληθυσμούς του R. 

rutilus, ο οποίος παρουσίασε αξιοσημείωτη διαφοροποίηση, αποτελώντας ξεχωριστή 

γενεαλογική γραμμή. Ανάλογα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν και από τη μορφολογική 

ανάλυση, η οποία ανέδειξε την πιθανή ύπαρξη νέου ή κρυπτικού είδους στη λίμνη Βόλβη 

ή και σε κάποιες άλλες λίμνες της Μακεδονίας όπως αναφέρεται και από τους Tsoumani 

et al. (2013a) όπου προτείνεται η διερεύνηση των πληθυσμών με διάφορες άλλες 

μεθόδους, αλλά οπωσδήποτε και με γενετική ανάλυση. Προηγούμενες γενετικές μελέτες 

ατόμων R. rutilus από την Βόλβη συμφωνούν με τα αποτελέσματα μας (Ketmaier et al. 

2008, Larmuseau et al. 2009, Triantafyllidis et al. 2011). Σύμφωνα με τους Larmuseau et 

al. (2009), η φυλογενετική ανάλυση που πραγματοποίησαν, παρουσιάζει το R. rutilus ως 

μονοφυλετικό που αποτελείται από δύο εξελικτικές γενεαλογικές γραμμές, δύο κλάδους, 

με καταγωγή του πρώτου από την Δυτική Ευρώπη και του δεύτερου από Ποντο-Κασπία. 

Στην παρούσα διατριβή ο πληθυσμός της Βόλβης μπορεί να υποτεθεί ότι έχει Ποντο-

Κάσπια καταγωγή καθώς παρουσιάζει αυτό τον διαχωρισμό, σε σχέση με τους 

υπόλοιπους πληθυσμούς του R. rutilus στην Ελλάδα που θεωρούνται Δυτικοευρωπαϊκής 

καταγωγής. Ο διαχωρισμός αυτών των δύο κλάδων του R. rutilus έγινε πριν 0,5 εκατ. 

χρόνια σύμφωνα με τα δεδομένα της παρούσας μελέτης. Με βάση τα παραπάνω, για τον 

πληθυσμό της Βόλβης προτείνεται η περαιτέρω γενετική διερεύνηση έτσι ώστε να 

εξακριβωθεί αν αποτελεί νέο είδους όπως παρουσιάζεται στα αποτελέσματα της 

μελέτης αυτής. 
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6.1. Φυλογένεση και βιογεωγραφία 

Ο συνδυασμός της μορφομετρίας και της γενετικής ανάλυσης είναι ο καλύτερος τρόπος 

για την αποσαφήνιση των φυλογενετικών σχέσεων μεταξύ των οργανισμών (Tudela 

1999, Hillis & Weins 2000, Costedoat & Gilles 2009, Gilles et al. 2010). Τα αποτελέσματά 

τους μπορεί να μην συσχετίζονται πλήρως σε όλα τα είδη αλλά παρέχουν μία 

ολοκληρωμένη εικόνα για την εξελικτική πορεία ενός οργανισμού (Wiens & Donoghue 

2004, Costedoat & Gilles 2009). Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν και οι δύο 

μέθοδοι για να προσδιοριστούν οι σχέσεις των ειδών του γένους Rutilus στην Ελλάδα. 

Είναι προφανές ότι οι δύο αυτές μέθοδοι είναι συμπληρωματικές για την κατανόηση της 

κατανομής και της εξέλιξης των Rutilus. 

 Η κατανομή των ειδών του γένους Rutilus στην Ελλάδα φαίνεται να ακολουθεί 

την βιογεωγραφική κατανομή των Ευρωπαϊκών ψαριών του γλυκού νερού της 

Βαλκανικής χερσονήσου. Τα Cyprinidae εποίκησαν την Ελλάδα τουλάχιστον δύο φορές 

ανεξάρτητα, υπόθεση που υιοθετείται και για το γένος Rutilus (Zardoya & Doadrio 1999, 

Zardoya et al. 1999, Schulz-Mirbach & Reichenbacher 2006).  

Παρότι δεν υπάρχουν δείγματα που να αποδεικνύουν τη χρονική καταγωγή του 

γένους, προτείνεται ότι ο πρώτος εποικισμός πραγματοποιήθηκε κατά το Μειόκαινο 

(5.11-3.87 mya) (Bianco 1990, Durand et al. 2002). Ασιατική καταγωγή αποδίδεται στα 

είδη του πρώτου εποικισμού, τα οποία διείσδυσαν στην περιοχή της Μεσόγειου από την 

Σαρματική (δυτικό τμήμα της Παρατηθύος) μέσω της Βαλκανικής χερσονήσου, 

επιτρέποντας την εξάπλωση των taxa από τα ανατολικά στα δυτικά (Bianco 1990, 

Zardoya & Doadrio 1999, Zardoya et al. 1999, Durand et al. 2002, Schulz-Mirbach & 

Reichenbacher 2006, Kotlík et al. 2008). Εκείνη την εποχή, η Παρατηθύς ήταν μία αραιή 

με χαμηλή αλατότητα θάλασσα και γι’ αυτό ήταν ένας δρόμος για την εξάπλωση των 

ειδών των γλυκών νερών (Bianco 1990, Kotlík et al. 2008). Η αποκατάσταση της 

αλατότητας που ακολούθησε το άνοιγμα και πάλι των στενών του Γιβραλτάρ (πριν 5,3 

mya), απομόνωσε διαφορετικά τις λεκάνες απορροής των ποταμών τής γύρω από τη 

Μεσόγειο περιοχής και οδήγησε στην κύρια εξάπλωση του γένους.  

 Το δεύτερο κύμα εποικισμού πιθανά συνέβηκε κατά το Πλιο-Πλειστόκαινο (2,23-

1,07 mya) και περιελάμβανε είδη του θερμού νερού. Αυτή την χρονική περίοδο 
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πληθυσμοί από την Μεσοποταμία πιθανώς είχαν εξαπλωθεί ως τον Δούναβη μέσω 

Ανατολίας και των χαμηλής αλατότητας θαλασσών Μαύρης και Κασπίας (Hanfling et al. 

2004, Costedoat & Gilles 2009). Τα αποτελέσματά της παρούσας διατριβής 

υποδεικνύουν ότι τα είδη του γένους Rutilus της Ελλάδας είναι Πλιο-Πλειστόκαινης 

προέλευσης όπως έχουν υποστηρίξει και οι Ketmaier et al. (2008). Οι Larmuseau et al. 

(2009) αναφέρουν για το είδος R. rutilus της Ελλάδας, ότι εμφανίζεται να περιλαμβάνει 

δύο κλάδους που έχουν καταγωγή στο Πλειστόκαινο, που επαληθεύεται και από την 

παρούσα μελέτη. Ο πρώτος κλάδος της Ποντο-Κασπίας περιλαμβάνει πληθυσμούς που 

εξαπλώνονται από την Ελλάδα ως την Σιβηρία και ο δεύτερος ο δυτικοευρωπαϊκός 

κλάδος  περιλαμβάνει πληθυσμούς του Δούναβη και του Δνείπερου, οι οποίοι είναι 

πιθανά παλαιοκαταφύγια (palaeorefugia). Η συγγένεια μεταξύ των Ελληνικών και των 

Δουνάβιων γενεαλογικών γραμμών του R. rutilus και η Πλειστόκαινη προέλευσή του 

είναι σε συμφωνία με τα ευρήματα των Durand et al. (2003) για άλλα γένη των 

Cyprinidae (Leuciscus, Chondrostoma). 

 Στη Βαλκανική χερσόνησο σημαντικός είναι ο ρόλος του μεγάλου 

βιογεωγραφικού εμποδίου, της οροσειράς της Πίνδου, η οποία διαχωρίζει την πανίδα 

της ανατολικής από την δυτική πλευρά του νοτίου μέρους της και έχει περιγραφεί σε 

πολλές μελέτες για διάφορους οργανισμούς (Gasc et al. 1997, Schmitt 2007 για αμφίβια 

και ερπετά, Radoman 1985 για υδρόβια ασπόνδυλα). Αντίστοιχες μελέτες έχουν 

εντοπίσει την επίδραση του φυσικού αυτού εμποδίου και στην ενδημική ιχθυοπανίδα 

της Ελλάδας, διαχωρίζοντάς την σε δύο βιογεωγραφικές περιοχές (e.g. Economidis & 

Banarescu 1991, Durand et al. 2003, Banarescu 2004, Economou et al. 2007, Ketmaier et 

al. 2008, Drakou et al. 2009, Larmuseau et al. 2009, Zogaris et al. 2009). Δυτικά της 

οροσειράς της Πίνδου διαβιούν είδη του γένους Rutilus που είναι ενδημικά (π.χ. R. 

prespensis, R. panosi και R. ylikiensis), ενώ ανατολικά της Πίνδου διαβιούν είδη ή 

υποείδη του κοσμοπολίτικου R. rutilus (Tsoumani et al. 2013a).  

 Η ιστορική βιογεωγραφία της ευρωπαϊκής ιχθυοπανίδας που έχει μελετηθεί 

εκτενώς προτείνει τέσσερις βιογεωγραφικές λεκάνες στη περιοχή μελέτης (Economidis & 

Banarescu 1991, Banarescu 2004, Abell et al. 2008, Zogaris et al. 2009). Στηριζόμενοι στον 

υψηλό φαινοτυπικό διαχωρισμό και την γενετική ανάλυση σε σχέση με την 
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βιογεωγραφία τουλάχιστον τέσσερα είδη του γένους Rutilus υπάρχουν σε αυτές τις 

λεκάνες (νότιας Αδριατικής, Ιονίου, Αττικο-Βοιωτίας, Μακεδονίας-Θεσσαλίας και 

Θράκης).  

 To R. prespensis διαβιεί και στις δύο λίμνες των Πρεσπών που είναι η πιο 

απομονωμένη περιοχή της νότιας Αδριατικής λεκάνης και έχει διαχωριστεί πολύ πριν 

από τους υπόλοιπους πληθυσμούς των Rutilus της Ελλάδας. Το είδος αυτό, σύμφωνα με 

τους Ketmaier et al. (2008), είναι γενετικά παρόμοιο με το R. basak με κατανομή στην 

Κροατία και Βοσνία-Ερζεγοβίνη. Οι Milosevic et al. (2011) υποστηρίζουν ότι δεν είναι 

ενδημικό μόνο των Πρεσπών καθώς υπάρχει και στη λίμνη Scadar και είναι συμπάτριο 

του είδους R. albus.  

 Η Ιόνια λεκάνη η οποία θεωρείται επίσης απομονωμένη ιχθυογεωγραφική 

περιοχή της Ευρώπης, περιλαμβάνει και την περιοχή της Αιτωλοακαρνανίας και την 

Παμβώτιδα όπου ζει το R. panosi (Bogutskaya & Iliadou 2006). Φαινοτυπικά 

περιγράφονται δύο υποομάδες οι οποίες όμως δεν συνάδουν με τα αποτελέσματα της 

γενετικής ανάλυσης καθώς ομαδοποιούνται μαζί, γεγονός που ενδεχομένως οφείλεται 

στην επίδραση του περιβάλλοντος, όπως έχει καταγραφεί και σε άλλες μελέτες (Ryman 

et al. 1984, Kinsey et al. 1994, Tudela 1999, Turan et al. 2006). Παρά την κοινή γενετική 

τους βάση, ο πληθυσμός της Αμβρακίας παρουσίασε διαφορετική εξελικτική πορεία 

λόγω της απομόνωσής της από το σύστημα του Αχελώου που συνδέονται οι δύο άλλες 

λίμνες Τριχωνίδα και Οζερός. Το σύστημα της Παμβώτιδας είναι ανεξάρτητο από αυτό 

του Αχελώου. Ο πληθυσμός του R. panosi έχει εισαχθεί (Leonardos et. al. 2007 2008) και 

όπως υποδεικνύεται από την γενετική ανάλυση προέρχεται από την Αμβρακία.  

Στα ανατολικά της ηπειρωτικής Ελλάδας, η βιογεωγραφική λεκάνη της Αττικο-

Βοιωτίας περιλαμβάνει τις λίμνες Υλίκη και Παραλίμνη όπου διαβιεί το είδος R. ylikiensis. 

Τόσο μορφολογικά όσο και γενετικά διαχωρίζεται πλήρως από τα άλλα είδη του γένους 

Rutilus. Παρουσιάζεται να είναι πιο κοντά στο R. panosi γεγονός που δικαιολογεί τη 

σύγχυση τόσων ετών ότι πρόκειται για το ίδιο είδος. 

Όσον αφορά το R. rutilus βρίσκεται σε αρκετά οικοσυστήματα της λεκάνης του 

βόρειου Αιγαίου. Από την ανάλυση των μορφολογικών χαρακτηριστικών διαχωρίζονται 

αρκετοί πληθυσμοί, γεγονός που δεν επιβεβαιώνεται από την γενετική ανάλυση καθώς 
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διαφοροποιείται μόνο η λίμνη Βόλβη. Η μεγαλύτερη διαφοροποίηση που παρουσιάζεται 

με την μορφολογική ανάλυση πιθανώς οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε μορφολογικός 

χαρακτήρας είναι αποτέλεσμα κωδικοποίησης διαφορετικών γονιδίων ή ομάδας αυτών 

αλλά και περιβαλλοντικών επιδράσεων. Όσον αφορά στον πληθυσμό της Βόλβης τα 

αποτελέσματα της μορφολογικής και γενετικής ανάλυσης συμβαδίζουν με τα αυτά των 

Ketmaier et al. (2008) και των Larmuseau et al. (2009), όπου η διαφοροποίηση η οποία 

παρουσιάζεται αποδίδεται στην Ποντο-Κάσπια καταγωγή του. Ο διαχωρισμός αυτός 

μεταξύ των πληθυσμών των R. rutilus αντανακλά το βιογεωγραφικό σενάριο του 

Banarescau (2004) που διαχωρίζει την λεκάνη του βορείου Αιγαίου σε δύο, της 

Μακεδονίας και της Θράκης, της οποίας η ιχθυοπανίδα συνδέεται με την Ποντο-Κασπία. 

Το R. rutilus αποτελείται από δύο ιστορικά απομονωμένους, ανεξάρτητα εξελισσόμενους 

πληθυσμούς.  

Τα μεριστικά χαρακτηριστικά που καταγράφηκαν κατά την παρούσα μελέτη 

καθώς και βιβλιογραφικά δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. Ο πληθυσμός της 

Βόλβης έχει καταγραφεί χωριστά για να εντοπιστούν τυχόν διαφορές σε σχέση με τους 

άλλους πληθυσμούς του R. rutilus. Δεν εμφανίστηκαν σημαντικές διαφοροποιήσεις 

ανάμεσα στους πληθυσμούς του ίδιου είδους γιατί οι μετρήσιμοι χαρακτήρες είναι 

δομές που δημιουργούνται κατά την εμβρυική ή προνυμφική περίοδο του ψαριού και 

δεν μεταβάλλονται στην διάρκεια της ζωής του (Parrish & Sharman 1958, Ricker 1979).  

Για την περαιτέρω διερεύνηση των ανωτέρω ζητημάτων είναι απαραίτητη η 

χρήση αρκετών γενετικών δεικτών με διαφορετικό ρυθμό εξέλιξης και ίσως υψηλότερους 

ρυθμούς μετάλλαξης (Avise 2000, Barinova et al. 2004, Hamilton & Tyler 2008) ώστε να 

αναλυθεί η διαφοροποίηση ανάμεσα στους πληθυσμούς του R. rutilus σε μικρή κλίμακα 

και να απαντηθούν τα ερωτήματα που προέκυψαν σχετικά με την ταξινόμηση και την 

εξέλιξή τους.  
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7.1. Εισαγωγή 

Σε μία σφαιρική μελέτη για την ηλικία και την αύξηση συνήθως διερευνώνται και οι 

σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών, η σχέση μήκους-βάρους και η ευρωστία 

(Wootton 1999).  

 Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών και μήκους-βάρους των ειδών του 

γένους Rutilus έχουν μελετηθεί αποσπασματικά και γι’ αυτό υπάρχει έλλειψη στοιχείων 

(Papageorgiou 1979, Νταουλάς 1981, Grivelli & Dupont 1987, Νεοφύτου & Θεοχάρη 

1989, Kleanthidis et al. 1999, Koutrakis & Tsikliras 2003, Leonardos et al. 2005a, Κυρίτση 

2008, Bobori et al. 2010, Petriki et al. 2011, Sapounidis et al. 2011). Στην παρούσα 

μελέτη θα μελετηθούν οι σχέσεις μήκους-βάρους για όλα τα είδη του γένους Rutilus 

που υπάρχουν στις 15 λίμνες της Ελλάδος. 

 

7.1.1.  Σχέσεις μεταξύ μηκών 

Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

μετατροπή της μίας μέτρησης στην άλλη. Η μετατροπή αυτή μπορεί να φανεί χρήσιμη σε 

περιπτώσεις ατόμων που το ουραίο πτερύγιο έχει αλλοιωθεί (απουσιάζει τμήμα) αλλά 

και στη σύγκριση των αποτελεσμάτων διαφορετικών ερευνών στις οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά μήκη σώματος (Anderson & Gutreuter 1983, Binohlan & 

Pauly 1998).  

 

7.1.2. Σχέση μήκους–βάρους 

Η σχέση μεταξύ μήκους και βάρους έχει αποτελέσει αντικείμενο μεγάλου αριθμού 

ερευνών, με στόχο τη μελέτη του ρυθμού αύξησης, την κατανομή της ηλικίας και τη 

δυναμική ιχθυοπληθυσμών (Weatherley & Gill 1987, Binohlan & Pauly 1998, Froese & 

Pauly 1998, Moutopoulos & Stergiou 2002, Koutrakis & Tsikliras 2003).  

Η σχέση του μήκους με το βάρος είχε χρησιμοποιηθεί αρχικά για τον υπολογισμό 

της αύξησης των ψαριών και για τον προσδιορισμό της σωματικής αύξησης, εάν δηλαδή 
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είναι ισομετρική ή αλλομετρική (Le Cren 1951, Ricker 1975). Στη συνέχεια αυτή η σχέση 

χρησιμοποιήθηκε εκτενώς για : 

 Τον υπολογισμό του βάρους από το μήκος, λόγω των τεχνικών δυσκολιών και του 

χρόνου που απαιτείται για την καταγραφή του βάρους στο πεδίο. 

 Την μεταβολή της αύξησης του μήκους σε συνάρτηση με την αύξηση του βάρους για 

την χρήση τους σε πληθυσμιακά μοντέλα. 

 Τον υπολογισμό της βιομάζας από τις παρατηρήσεις του μήκους (Le Cren 1951) .  

 Τον υπολογισμό του συντελεστή ευρωστίας των ψαριών (Wootton 1999, Petrakis & 

Stergiou 1995, Gonçalves et al. 1996, Binohlan & Pauly 1998).  

 Την σύγκριση μεταξύ ειδών ή πληθυσμών διαφορετικών περιοχών (Gonçalves et al. 

1996, Binohlan & Pauly 1998, Moutopoulos & Stergiou 2002). 

 

7.1.3. Συντελεστής ευρωστίας 

Ο συντελεστής ευρωστίας είναι ένας δείκτης που περιγράφει την σωματική αύξηση κατά 

τη διάρκεια μικρών ή μεγάλων περιόδων (Weatherley & Rogers 1978, Chellappa et al. 

1995). Χρησιμοποιείται στη μελέτη της βιολογίας των ψαριών για τη σύγκριση των 

συνθηκών διαβίωσης και μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με το φύλο, την εποχή ή το 

περιβάλλον ανάπτυξης (Ricker 1975). Ο συντελεστής ευρωστίας στηρίζεται στην αρχή ότι 

όσο πιο βαρύ είναι ένα ψάρι σε συγκεκριμένο μήκος, τόσο καλύτερη είναι η φυσική του 

κατάσταση (Le Cren 1951, Tesch 1968, Bagenal & Tesch 1978, Murphy et al. 1991).  

Η εφαρμογή του συντελεστή ευρωστίας κατά Fulton, προάγει μία μέθοδο που δεν 

απαιτεί την θανάτωση των ψαριών, χρησιμεύει για διαχείριση πληθυσμιακών ομάδων 

σε διαφορετικές έρευνες και παρέχει ακόμη την δυνατότητα σύγκρισης μεταξύ 

πληθυσμών του ίδιου είδους που ζουν σε διαφορετικά οικοσυστήματα (Tesch 1968, 

Ricker 1975, Wootton 1999).  
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7.2. Υλικά και μέθοδοι 

 

7.2.1. Συλλογή υλικού 

Η μελέτη των σχέσεων μεταξύ μηκών και μήκους-βάρους καθώς και του συντελεστή 

ευρωστίας πραγματοποιήθηκε σε άτομα που συλλέχθηκαν εφάπαξ από τις 15 λίμνες της 

Ελλάδας (Πιν. 7.1). Τα άτομα ήταν όλα γενετικά ώριμα και η συλλογή τους 

πραγματοποιήθηκε την περίοδο του φθινοπώρου πριν την αναπαραγωγική περίοδο, 

που είναι από το Μάρτιο ως τον Ιούνιο ανάλογα με την περιοχή που διαβιούν. 

 
Πίνακας 7.1: Αριθμός ατόμων των μελετώμενων πληθυσμών του γένους Rutilus από κάθε 

περιοχή δειγματοληψίας για προσδιορισμό των σχέσεων των μηκών και μήκους-βάρους 
καθώς και του συντελεστή ευρωστίας. 

Table 7.1: Number of individuals of the studied populations of the genus Rutilus from each 
sampling area for determination of relationships among lengths and length-weight as 
well as Fultons’ condition factor. 

Για προσδιορισμό: Σχέσεις μηκών  

Σχέση μήκους-βάρους 

& 

Συντελεστή ευρωστίας 

Λίμνες n n 

Αμβρακία 45 47 

Βεγορίτιδα 45 48 

Βόλβη 50 50 

Δοϊράνη 45 48 

Ζάζαρη 18 18 

Καστοριά 50 110 

Μεγάλη Πρέσπα 67 100 

Μικρή Πρέσπα 50 50 

Οζερός 50 50 

Παμβώτιδα 50 392 

Παραλίμνη 50 50 

Πετρών 50 50 

Τριχωνίδα 50 684 

Υλίκη  50 50 

Χειμαδίτιδα 50 50 
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7.2.2. Επεξεργασία υλικού 

Σε κάθε άτομο μετρήθηκε το ολικό βάρος, με ψηφιακό ζυγό, ακριβείας 0,1 gr. Το ολικό 

μήκος (TL), το μεσοουραίο μήκος (FL) και το σταθερό μήκος (SL) (Εικ. 7.1) μετρήθηκαν με 

ιχθυόμετρο. Όλα τα μήκη προσδιορίστηκαν στο πλησιέστερο mm. Οι παραπάνω 

μετρήσεις είναι οι συνηθέστερες που χρησιμοποιούνται στη μελέτη της αύξησης των 

ψαριών (Anderson & Gutreuter 1983, Busacker et al. 1990).  

 

 

Εικόνα 7.1: Μετρήσεις σωματικών μηκών σε άτομο R. rutilus της λίμνης Καστοριάς. 
Figure 7.1: Lengths’ measurements of an individual of R. rutilus from lake Kastoria. 
 

Το ολικό μήκος προσδιορίστηκε ως η μέγιστη απόσταση από το πρόσθιο μέρος 

της κεφαλής ως το τέλος του ουραίου πτερυγίου σε φυσική θέση (Anderson & Gutreuter 

1983). Το μεσοουραίο μήκος προσδιορίστηκε από το πρόσθιο μέρος της κεφαλής ως την 

άκρη της μεσαίας ακτίνας του ουραίου πτερυγίου (Anderson & Gutreuter 1983). Η 

μέτρηση του σταθερού μήκους έχει αποτελέσει θέμα διαφωνιών με τουλάχιστον πέντε 

διαφορετικούς ορισμούς (Howe 2002). Στην συγκεκριμένη μελέτη, το σταθερό μήκος 

προσδιορίστηκε ως η απόσταση από το πρόσθιο μέρος της κεφαλής ως το τέλος των 

υποουραίων πλακών (Anderson & Gutreuter 1983, Holcik et al. 1989).  
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7.2.3. Στατιστική επεξεργασία δεδομένων 

Αρχικά κατασκευάστηκε μία βάση δεδομένων που περιλάμβανε όλα τα στοιχεία που 

συγκεντρώθηκαν από τις μετρήσεις των ψαριών για τις δεκαπέντε λίμνες της μελέτης. Η 

επεξεργασία των δεδομένων έγινε με το λογιστικό πρόγραμμα Microsoft Excel 2007 και 

το στατιστικό πρόγραμμα IBM SPSS V19.0.  

 

7.2.4. Σχέσεις μεταξύ μηκών 

Οι μετατροπές από το ένα μήκος στο άλλο μπορούν γενικά να προσδιοριστούν με την 

απλή γραμμική παλινδρόμηση. Γι’ αυτό, οι σχέσεις μήκους-μήκους υπολογίζονται με την 

μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

 

7.2.5. Σχέση μήκους-βάρους 

Όπως προαναφέρθηκε οι σχέσεις μήκους-βάρους μας δίνουν αρκετές πληροφορίες για 

ένα είδος ή έναν πληθυσμό. Η σχέση που συνδέει τις δύο βιολογικές παραμέτρους, το 

βάρος με το μήκος, είναι εκθετικής μορφής με ανεξάρτητη μεταβλητή το βάρος: 

 

W=a·Lb 

όπου W: το ολικό βάρος του ψαριού (σε g)  

 L: το ολικό μήκος του ψαριού (σε cm) 

 α & b: συντελεστές παλινδρόμησης 

 

Τα στοιχεία του μήκους και του βάρους λογαριθμήθηκαν και στη συνέχεια με την 

παλινδρόμηση των ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίστηκε η γραμμική σχέση τους. Η 

σημαντικότητα της παλινδρόμησης εκτιμήθηκε με την ANOVA (Zar 1999).  

 

logW =loga+ blogL 
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Ο συντελεστής b λαμβάνει τιμές από 2 έως 4 (Tesch 1971, Wooton 1999). Η τιμή 

3 του συντελεστή b είναι ιδανική και δείχνει ότι το ψάρι παρουσιάζει ισομετρική 

αύξηση. Τιμές του συντελεστή b στατιστικά μικρότερες του 3 δηλώνουν ότι η σωματική 

αύξηση του ψαριού παρουσιάζει αρνητική αλλομετρία, ενώ τιμές στατιστικά 

μεγαλύτερες αποδίδονται σε θετική αλλομετρική αύξηση (LeCren 1951, Ricker 1975, 

Anderson & Gutreuter 1983). 

Η παράμετρος α έχει χρησιμοποιηθεί ως δείκτης της φυσικής κατάστασης του 

ψαριού (Jennings et al. 2001) που μεταβάλλεται εποχιακά, ημερήσια και μεταξύ των 

ενδιαιτημάτων (Bagenal & Tesch 1978). Η σημαντικότητα των παλινδρομήσεων 

ελέγχθηκε με την ανάλυση της διακύμανσης (ANOVA) (Zar 1999). 

 

7.2.6. Συντελεστής ευρωστίας 

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής ευρωστίας Fulton (Tesch 1971), ο 

οποίος είναι ο πιό κατάλληλος για σύγκριση ατόμων του ίδιου είδους μεταξύ 

διαφορετικών οικοσυστημάτων (Ricker 1975, Wootton 1999) και δίνεται από τον τύπο: 

 

K=W/L3 

 

όπου W:το ολικό βάρος του ψαριού (σε g) 

 L: το ολικό μήκος του ψαριού (σε cm) 

 

Για την σύγκριση των τιμών του συντελεστή Fulton μεταξύ λιμνών 

χρησιμοποιήθηκε η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) (Zar 1999). 
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7.3 Αποτελέσματα-Συζήτηση 

 

7.3.1. Σχέσεις μηκών 

Οι σχέσεις μεταξύ σωματικών μηκών για κάθε μία από τις δεκαπέντε λίμνες που 

διαβιούν είδη του γένους Rutilus παρατίθενται παρακάτω. 

 

Rutilus rutilus 

Οι σχέσεις που συνδέουν τα διάφορα μήκη του είδους R.rutilus καθώς και οι παράμετροι 

αυτών παρουσιάζονται για κάθε μία από τις λίμνες που διαβιεί στον Πίνακα 7.2. 

 

Πίνακας 7.2: Παράμετροι σχέσεων μεταξύ μηκών του R. rutilus στις ελληνικές λίμνες. 
Table 7.2: Parameters of relationships among lengths of R. rutilus in greek lakes. 

Λίμνη n Σχέσεις μηκών 95% c.i. του b R2 P 

TL=1,14SL+0,990 1,07-1,21 0,96 
TL=1,07FL+0,520 1,02-1,12 0,98 Βεγορίτιδα 45 
SL=0,93FL+0,170 0,90-0,96 0,99 

<0,001 

TL=1,17SL+0,352 1,14-1,19 
TL=1,08FL+0,168 1,06-1,10 Βόλβη 50 
SL=0,92FL-0,143 0,91-0,94 

0,99 <0,001 

TL=1,17SL+0,204 1,10-1,23 0,97 
TL=1,11FL-0,391 1,05-1,17 0,97 Δοϊράνη 45 
SL=0,95FL-0,416 0,92-0,97 0,99 

<0,001 

TL=0,97SL+2,935 0,81-1,14 0,90 
TL=0,92FL+2,367 0,80-1,05 0,94 Ζάζαρη 18 
SL=0,90FL+0,06 0,77-1,03 0,93 

<0,001 

TL=1,07SL+1,617 1,00-1,13 0,96 
TL=1,07FL+0,369 1,01-1,13 0,96 Καστοριά 50 
SL=0,95FL-0,416 0,92-0,97 0,99 

<0,001 

TL=1,18SL+0,376 1,12-1,25 0,96 
TL=1,09 FL+0,193 1,04-1,13 0,98 Πετρών 50 
SL=0,91FL-0,066 0,88-0,94 0,99 

<0,001 

TL=1,15SL+0,788 1,11-1,19 0,98 
TL=1,07FL+0,454 1,04-1,10 0,99 Χειμαδίτιδα 50 

SL=0,92FL-0,221 0,90-0,94 0,99 

<0,001 

 
Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών για το είδος R.rutilus σε όλες τις λίμνες 

παρουσίασαν ισχυρή θετική στατιστική συσχέτιση r2>0,90 σε όλες τις περιπτώσεις (Εικ. 

7.2). 
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Rutilus panosi 

Για το είδος R. panosi στον Πίνακα 7.3 παρουσιάζονται οι σχέσεις που συνδέουν τα 

σωματικά μήκη του καθώς και οι παράμετροι αυτών, για κάθε μία από τις λίμνες που 

διαβιεί. 

 

Πίνακας 7.3: Παράμετροι σχέσεων μεταξύ μηκών του R.panosi στις τέσσερις λίμνες που διαβιεί. 
Table 7.3: Parameters of relationships among lengths of R.panosi in the four lakes where it lives. 

Λίμνη n Σχέσεις μηκών 95% c.i. του b R2 P 

TL=1,11SL+0,965 1,01-1,21 0,93 

TL=1,07FL+0,221 0,98-1,15 0,94 Αμβρακία 45 

SL=0,95FL+0,376 0,90-0,99 0,97 

<0,001 

TL=1,14SL+0,522 1,08-1,13 0,97 

TL=1,08FL+0,077 1,02-1,13 0,97 Οζερός 50 

SL=0,93FL-0,207 0,91-0,96 0,99 

<0,001 

TL=1,04SL+2,254 0,97-1,11 0,94 

TL=0,99FL+1,752 0,93-1,05 0,96 Παμβώτιδα 50 

SL=0,94FL-0,223 0,90-0,97 0,99 

<0,001 

TL=1,09SL+1,354 1,03-1,15 0,97 

TL=1,06FL+0,499 1,00-1,12 0,97 Τριχωνίδα 50 

SL=0,97FL-0,655 0,93-1,00 0,98 

<0,001 

 

Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών για το είδος R. panosi παρουσίασαν θετική 

στατιστική συσχέτιση με r2>0,93 σε όλες τις περιπτώσεις (Εικ. 7.3). 
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Rutilus prespensis 

Οι σχέσεις που συνδέουν τα μήκη μεταξύ τους καθώς και παράμετροι αυτών, για το 

είδος R. prespensis παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.4 για κάθε μία από τις λίμνες που 

διαβιεί. 

 

Πίνακας 7.4: Παράμετροι σχέσεων μεταξύ μηκών του R. prespensis στην Μεγάλη και Μικρή 
Πρέσπα. 

Table 7.4: Parameters of relationships among lengths of R. prespensis in Megali and Mikri Prespa. 
 
Λίμνη n Σχέσεις μηκών 95% c.i. του b R2 P 

TL=1,13SL+0,827 1,07-1,19 0,93 

TL=1,01FL+1,241 0,56-1,07 0,92 Μεγάλη Πρέσπα 67 

SL=0,94FL-0,43 0,87-1,01 0.94 

<0,001 

TL=1,13SL+0,827 1,09-1,17 0,99 

TL=1,05FL+0,534 1,02-1,09 0,99 Μικρή Πρέσπα  50 

SL=0,93FL-0,195 0,90-0,95 0,99 

<0,001 

 

Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών για το είδος R. prespensis στη λίμνη 

Μεγάλη Πρέσπα παρουσίασαν ισχυρή θετική στατιστική συσχέτιση με r2>0,93 σε όλες 

τις περιπτώσεις (Εικ. 7.4). 
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Rutilus ylikiensis 

Στον Πίνακα 7.5 παρουσιάζονται οι σχέσεις που συνδέουν τα διάφορα μήκη του είδους 

R. ylikiensis για τις λίμνες Παραλίμνη και Υλίκη όπου διαβιεί. 

 

Πίνακας 7.5: Παράμετροι των σχέσεων μεταξύ ολικού και σταθερού μήκους του R. ylikiensis στην 
Υλίκη και Παραλίμνη. 

Table 7.5: Parameters of relationships among lengths of R. ylikiensis in Yliki and Paralimni. 
 
Λίμνη n Σχέσεις μηκών 95% c.i. του b R2 P 

TL=1,06SL+1,520 0,99-1,12 0,96 

TL=1,02FL+0,988 0,96-1,08 0,96 Παραλίμνη 50 

SL=0,95FL-0,292 0,91-0,99 0,98 

<0,.001 

TL=1,06SL+1.516 0,99-1,12 0,96 

TL=1,02FL+1,065 0,96-1,06 0,98 Υλίκη 50 

SL=0,94FL-0,185 0,91-0,97 0,99 

<0,001 

 

Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών για το είδος R. ylikiensis στις λίμνες Παραλίμνη 

και Υλίκη παρουσίασαν ισχυρή θετική στατιστική συσχέτιση με r2>0,96 σε όλες τις 

περιπτώσεις (Εικ. 7.5). 



 

  

          Ει
κό

να
 7

.5
: Σ
χέ
σε

ις
 μ
ηκ

ώ
ν 
γι
α 
το

 R
. y

lik
ie

ns
is

 σ
τη
ν 
Π
α
ρα

λί
μν

η 
κα

ι Υ
λί
κη

. 
Fi

gu
re

 7
.5

: R
el

at
io

ns
hi

ps
 b

et
w

ee
n 

le
ng

th
s 

fo
r R

. y
lik

ie
ns

is
 in

 P
ar

al
im

ni
 a

nd
 Y

lik
i.



ΣΧΕΣΕΙΣ ΜΗΚΟΥΣ-ΒΑΡΟΥΣ 

 

134 
 

7.3.2. Σχέση μήκους –βάρους 

Στη παρούσα μελέτη διερευνήθηκαν οι σχέσεις μήκους-βάρους ανά είδος του γένους 

Rutilus και ανά υδάτινο οικοσύστημα που διαβιεί ο κάθε πληθυσμός και υπολογίστηκαν 

οι παράμετροι που προκύπτουν από την εφαρμογή του τύπου W=a·Lb οι οποίες 

συνδέουν το μήκος με το βάρος (Πιν. 7.6). Οι τιμές της παραμέτρου α μεταβάλλονται 

τόσο μεταξύ των ειδών, όσο και ανάμεσα στο ίδιο είδος ανάλογα με το οικοσύστημα 

(Bagenal & Tesch 1978, Jennings et al. 2001). Οι τιμές της παραμέτρου b που 

υπολογίστηκαν για τους πληθυσμούς των ειδών του γένους Rutilus σε όλα τα υδάτινα 

οικοσυστήματα που μελετήθηκαν ήταν στα αναμενόμενα όρια μεταξύ 2,5-3,5 (Froese 

2006). 

 Για το είδος R. rutilus το ολικό μήκος κυμάνθηκε από 11,8 έως 27,1 cm. Οι 

υπολογιζόμενες τιμές της παραμέτρου b κυμάνθηκαν από 2,81 στην ρηχή Δοϊράνη ως 

3,48 στην βαθιά Βόλβη, τιμές που δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντική διαφορά από 

το 3. Εκτός από τον πληθυσμό της Δοϊράνης, όπου παρουσιάστηκε αρνητική αλλομετρία, 

οι τιμές του b για τους υπόλοιπους πληθυσμούς παρουσίασαν ισομετρική αύξηση ή και 

θετική αλλομετρία. Οι τιμές r2 ήταν υψηλότερες από 0,855 εκτός του πληθυσμού που 

προερχόταν από τη λίμνη Ζάζαρη, που ήταν 0,696, γεγονός που μπορεί να οφείλεται στο 

μικρό αριθμό δειγμάτων που επεξεργάστηκαν (Tsoumani et al. 2013b). Όλες οι 

παλινδρομήσεις ήταν στατιστικά σημαντικές (P< 0,001).  

 Το είδος R. panosi παρουσίασε ολικό μήκος που κυμάνθηκε από 10,3 ως 28,1 cm. 

Οι τιμές της παραμέτρου b κυμάνθηκαν από 2,73 στη ρηχή, μικρού μεγέθους και 

μεσότροφη λίμνη του Οζερού έως 3,35 που προσδιορίστηκε στη βαθιά, μεγάλου 

μεγέθους και μεσότροφη λίμνη της Τριχωνίδας. Ο πληθυσμός της λίμνης Οζερού 

παρουσιάζει αρνητική αλλομετρία, ενώ οι υπόλοιπες λίμνες που διαβιεί εμφανίζουν 

θετική αλλομετρία. Ο συντελεστής προσδιορισμού r2 ήταν υψηλότερος από 0,84 σε όλες 

τις σχέσεις. Όλες οι παλινδρομήσεις ήταν στατιστικά σημαντικές (P< 0,001).  
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 Για το είδος R. prespensis, το ολικό μήκος κυμάνθηκε από 13,3 ως 20,1 cm. Οι 

τιμές της παραμέτρου b ήταν 3,11 στη Μικρή Πρέσπα και 3,34 στη Μεγάλη Πρέσπα και 

παρουσιάζουν θετική αλλομετρία. Οι τιμές r2 ήταν 0,876 και 0,699 για τη Μικρή και 

Μεγάλη Πρέσπα αντίστοιχα. Και οι δύο παλινδρομήσεις ήταν στατιστικά σημαντικές 

(P< 0,001). 

Το είδος R. ylikiensis παρουσίασε ολικό μήκος που κυμάνθηκε από 14,2 ως 18,2 

cm. Οι τιμές b ήταν 2,73 στη μεγάλη και βαθιά Υλίκη και 3,15 στη μεσαίου μεγέθους και 

ρηχή Παραλίμνη. Ο πληθυσμός της Υλίκης παρουσιάζει αρνητική αλλομετρία, ενώ στην 

Παραλίμνη θετική. Ο συντελεστής προσδιορισμού r2 ήταν υψηλότερος από 0,77 και οι 

εξισώσεις της παλινδρόμησης ήταν στατιστικά σημαντικές (P< 0,001).  

Οι τιμές της παραμέτρου b συσχετίστηκαν κατά Pearson με μορφομετρικά 

χαρακτηριστικά των λιμνών (έκταση, βάθος και όγκο) για κάθε είδος (Πιν. 7.7). Για τα 

είδη R. rutilus και R. panosi δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική συσχέτιση για 

καμία από τις παραμέτρους των λιμνών που ελέχθηκαν (P >0,05). Η συσχέτιση για τα 

είδη R. prespensis και R. ylikiensis παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική και για τα τρία 

μορφομετρικά χαρακτηριστικά των λιμνών (P <0,01). 

 

Πίνακας 7.7: Σημαντικότητα συσχέτισης Pearson (P) της παραμέτρου b των σχέσεων μήκους-
βάρους ως προς μορφομετρικά χαρακτηριστικά λιμνών (έκταση, βάθος και όγκο). 

Table 7.7: Pearson correlation significance (P) among parameter b of the length-weight 
relationships and morphometric characteristics of lakes (area, depth and volume). 

Σημαντικότητα συσχέτισης (P) της παραμέτρου b ως προς 

μορφομετρικά χαρακτηριστικά λιμνών Είδη 

Επιφάνεια Μέγιστο βάθος Όγκο 

R. rutilus 0,341 0,750 0,744 

R. panosi 0,518 0,590 0,590 

R. prespensis 0,000 0,000 0,000 

R. ylikiensis 0,000 0,000 0,000 
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Η ανασκόπιση της βιβλιογραφίας για το στην Ευρώπη παρουσίασε διακύμανση 

στις τιμές της παραμέτρου b ανάλογα με το οικοσύστημα που ζει. Οι τιμές της 

παραμέτρου b που προέκυψαν από την παρούσα μελέτη, συγκρίθηκαν με βιβλιογραφικά 

δεδομένα για το ίδιο είδος και το ίδιο υδάτινο οικοσύστημα, όπου υπήρχαν παλαιότερες 

αναφορές (Πιν. 7.8).  

Στη λίμνη Βόλβη ο πληθυσμός του είδους R. rutilus δεν παρουσιάζει στατιστικά 

σημαντική διαφορά σε σύγκριση με προηγούμενες μελέτες (Papageorgiou 1979, 

Kleanthidis et al. 1999, Κυρίτση 2008), παρ’ ότι εκείνες περιελάμβαναν πολύ μεγαλύτερο 

αριθμό ατόμων και οι δειγματοληψίες γίνονταν εφάπαξ ή μηνιαία. Ο πληθυσμός της 

Δοϊράνης παρουσιάζει σημαντική διαφορά σε σχέση με προηγούμενη μελέτη (Bobori et 

al. 2010) που παρουσίασε θετική αλλομετρία σε αντίθεση με την παρούσα εργασία που 

αποκάλυψε αρνητική αλλομετρία. Το δείγμα που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία 

ήταν μικρότερο σε αριθμό ατόμων καθώς και σε εύρος μηκών σε σύγκριση με εκείνο των 

Bobori et al. (2010), παράγοντες που επηρεάζουν την παραμέτρου b της σχέσεις μήκους-

βάρους (Le Cren 1951, Tesch 1971, Ricker 1975, Froese 2006).  

Για τον πληθυσμό του R. panosi της λίμνης Τριχωνίδας οι τιμές της παραμέτρου b 

είναι παρόμοιες με προηγούμενες μελέτες (Νταουλάς 1981, Leonardos et al. 2005a). Για 

τον πληθυσμό της Παμβώτιδας η τιμή της παραμέτρου b είναι μεγαλύτερη στην 

παρούσα μελέτη σε σχέση με προηγούμενη αναφορά (Νεοφύτου & Θεοχάρη 1989).  

Το είδος R. prespensis που διαβιεί στη Μικρή Πρέσπα παρουσίασε μικρότερη τιμή 

b σε σχέση με προηγούμενες μελέτες (Grivelli & Dupont 1987, Bobori et al. 2010), 

γεγονός που μπορεί να οφείλεται όπως προαναφέρθηκε για τον πληθυσμό της Δοϊράνης 

στον αριθμό των ατόμων καθώς και στο εύρος των τιμών του δείγματος.  

Για το είδος R. ylikiensis δεν βρέθηκαν δεδομένα για τη σχέση μήκους-βάρους 

από προηγούμενες μελέτες ώστε να γίνει σύγκριση. 

Στα περισσότερα οικοσυστήματα δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές στις τιμές της 

παραμέτρου b των αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης σε σχέση με τις προηγούμενες 

βιβλιογραφικές αναφορές, αν και η σύγκριση είναι δύσκολη, γιατί επηρεάζεται από 

αρκετούς παράγοντες όπως το πλήθος του δείγματος που μελετήθηκε, το εύρος των 
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μηκών των δειγμάτων, το φύλο των ατόμων, η εποχή και ο τρόπος συλλογής των 

δειγμάτων καθώς και τη διαφοροποίηση της οικολογικής κατάστασης των 

οικοσυστημάτων στην διάρκεια των χρόνων που μεσολάβησαν (Le Cren 1951, Tesch 

1971, Ricker 1975, Pitcher & Hart 1982, Cone 1989, Moutopoulos & Stergiou 2002, 

Τσίκληρας 2004, Froese 2006). 

Τα δείγματα της παρούσας μελέτης συλλέχθηκαν εφάπαξ και είχαν μικρό αριθμό 

ατόμων και εύρος μηκών. Συνεπώς, τα αποτελέσματα των σχέσεων μήκους-βάρους 

αναφέρονται στο συγκεκριμένο εύρος μηκών (Moutopoulos & Stergiou 2002). Παρόλα 

αυτά, η συνολική καταγραφή των σχέσεων μήκους-βάρους για τα είδη των Rutilus της 

Ελλάδας που διαβιούν στις δεκαπέντε λίμνες που μελετήθηκαν πραγματοποιείται για 

πρώτη φορά και μπορεί να αποτελέσει τη βάση για διερεύνηση της βιολογίας των ειδών 

αυτών. 
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7.3.3. Συντελεστής ευρωστίας  

Ο συντελεστής ευρωστίας φανερώνει τη φυσική κατάσταση των ατόμων του πληθυσμού 

και εξαρτάται από το φύλο, την ηλικία, τη διατροφή, την εποχή και την αναπαραγωγική 

περίοδο (Le Cren 1951, Tesch 1971, Pitcher & Hart 1982).   

Ο συντελεστής ευρωστίας του γένους Rutilus υπολογίστηκε για κάθε είδος και 

κάθε λίμνη (Εικ. 7.6). 

 

 

Εικόνα 8.6: Συντελεστής ευρωστίας Fulton για τα είδη του γένους Rutilus από 15 ελληνικές λίμνες 
Figure 8.6: Fulton’s condition factor for the species of genus Rutilus from the 15 most important 

greek lakes  
 

Για το είδος R. rutilus παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στο 

συντελεστή ευρωστίας σε σχέση με τη λίμνη που διαβιεί (F=36,29 P<0.001). Ο έλεγχος 

Tukey αποκάλυψε ότι υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά ανάμεσα στους 

πληθυσμούς των λιμνών (P <0.05) και διαχωρίζονται σε δύο ομάδες. Η πρώτη ομάδα 

περιλαμβάνει λίμνες με χαμηλές τιμές του συντελεστή ευρωστίας (Χειμαδίτιδα K=1,06, 
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Καστοριά K=1,05, Ζάζαρη K=1,07 και Βόλβη K=1,08) και η δεύτερη με υψηλότερες 

(Πετρών K=1,18, Βεγορίτιδα K=1,19 και Δοϊράνη K=1,23). Οι πληθυσμοί που ζουν στις 

λίμνες Πετρών, Βεγορίτιδας και Δοϊράνης παρουσιάζουν μεγαλύτερη σωματική αύξηση, 

περιλαμβάνουν δηλαδή πιο εύρωστα ψάρια.  

Στους πληθυσμούς του R. panosi μεταξύ λιμνών, ο συντελεστής Fulton’s ελέγχθηκε 

με το Tukey test και παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά (F=36,87 P<0.001). Η 

Αμβρακία εμφάνισε τη χαμηλότερη τιμή του συντελεστή ευρωστίας (K=0,98), η 

Τριχωνίδα παρουσίασε K=1,07, ενώ οι πληθυσμών που προέρχονταν από τις λίμνες 

Οζερό και Παμβώτιδα (K=1,25 και K=1,28) δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ τους ως προς τις τιμές του συντελεστή. Τα άτομα του είδους που 

διαβιούν στον Οζερό και την Παμβώτιδα παρουσιάζουν μεγαλύτερη σωματική αύξηση 

από εκείνα της Τριχωνίδας και της Αμβρακίας. 

Ο συντελεστής ευρωστίας για το είδος R. prespensis ήταν K=1,10 στη Μικρή 

Πρέσπα και K=1,40 στη Μεγάλη Πρέσπα, όπου παρουσίασαν στατιστικά σημαντική 

διαφορά (F=129,76 P<0,001). Στη Μεγάλη Πρέσπα το είδος εμφανίζει καλύτερη φυσική 

κατάσταση. 

Οι τιμές του συντελεστή ευρωστίας για τις λίμνες Παραλίμνη (K=0,98) και Υλίκη 

(K=1,09), όπου διαβιεί το R. ylikiensis, παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

(F=48,65 P<0,001), γεγονός που φανερώνει ότι στην Υλίκη τα ψάρια έχουν μεγαλύτερο 

βάρος για το ίδιο μήκος.  

Πραγματοποιήθηκε συσχέτιση των τιμών του συντελεστή ευρωστίας κάθε είδους 

με μορφομετρικά χαρακτηριστικά (έκταση, βάθος, όγκος) των υδάτινων οικοσυστημάτων 

που διαβιούν (Πιν. 7.9). Για το είδος R. rutilus δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική 

συσχέτιση (P>0,05), ενώ για το R. panosi αποκαλύφθηκε στατιστικά σημαντική συσχέτιση 

μόνο με την παράμετρο του βάθους (P<0,05). Ο έλεγχος της συσχέτισης για τα είδη R. 

prespensis και R. ylikiensis ήταν στατιστικά σημανικός (P<0,01) και για τα τρία 

μορφομετρικά χαρακτηριστικά που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Πίνακας 7.9: Σημαντικότητα συσχέτισης Pearson (P) του συντελεστή ευρωστίας (Κ) ως προς 
μορφομετρικά χαρακτηριστικά λιμνών (έκταση, βάθος και όγκο). 

Table 7.9: Pearson correlation significance (P) among condition factor (K) and morphometric 
characteristics of lakes (area, depth and volume). 

Σημαντικότητα συσχέτισης (P) του συντελεστή ευρωστίας (Κ) ως 

προς μορφομετρικά χαρακτηριστικά λιμνών Είδη 

Επιφάνεια Μέγιστο βάθος Όγκο 

R. rutilus 0,449 0,897 0,088 

R. panosi 0,703 0,047 0,674 

R. prespensis 0,000 0,000 0,000 

R. ylikiensis 0,000 0,000 0,000 

 

Οι διαφοροποιήσεις που παρουσιάστηκαν στο συντελεστή ευρωστίας (Κ) για το 

ίδιο είδος ανάλογα με το οικοσύστημα του διαβιεί δεν μπορούν να αποδοθούν μόνο στα 

μορφομετρικά χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων αυτών. Ένα σύνολο 

περιβαλλοντικών παραγόντων, όπως φυσικοχημικοί παράμετροι (π.χ. θερμοκρασία, 

θεπτικά), αλλά και παράμετροι που σχετίζονται με την ποσότητα και την ποιότητα της 

διαθέσιμης τροφής, την εποχή κ.α. επηρεάζουν το συντελεστή ευρωστίας (Le Cren 1951, 

Tesch 1971, Wootton 1999, Froese 2006, Tsoumani et al. 2006, Bobori et al. 2010 ). Για να 

εντοπιστούν οι παράγοντες αυτοί χρειάζεται μία πιο σύνθετη μελέτη όπου θα 

περιλαμβάνει όσο το δυνατόν περισσότερες παραμέτρους για να ελεγχθεί η επίδραση 

τους στον συντελεστή ευρωστίας.  

Η ανασκόπιση της βιβλιογραφίας για το στην Ευρώπη καθώς και οι τιμές του 

συντελεστή ευρωστίας κατά Fulton παρουσίασε ανάλογα με το οικοσύστημα που ζει το 

κάθε είδος (Πιν. 7.10).  
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8.1. Εισαγωγή 

Η μελέτη της ηλικίας και της αύξησης ενός ψαριού παρέχει πληροφορίες για τη βιολογία 

του είδους και αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο στην αλιευτική έρευνα, την εκτίμηση των 

ιχθυοαποθεμάτων και τη διαχείριση (Pauly et al. 1984, Rosenberg & Beddington 1988, 

Λεονάρδος 1996, Magnifico 2007). Με τον όρο αύξηση ορίζεται η μεταβολή του 

μεγέθους ολόκληρου του σώματος ή μέρους αυτού (Jobling 2002). Η ηλικία και το 

μέγεθος που μπορούν να φτάσουν τα ψάρια καθώς και ο ρυθμός αύξησής τους είναι 

αποτέλεσμα της δυνητικής ικανότητας για απεριόριστη αύξηση και των συνθηκών όπου 

ζει το ψάρι (Nikolsky 1963, Bond 1996, Jobling 2002). Η δυνητική ικανότητα καθορίζεται 

από τον γενότυπο, το φύλο, τη γεννητική ωριμότητα, την ευρωστία (Wootton 1996, 

Jobling 2002). Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες (φυσικοχημικοί παράμετροι, ρύπανση 

κ.α.) καθορίζουν τη διαθεσιμότητα, τη σύνθεση και την ποιότητα της τροφής, με 

αποτέλεσμα άτομα του ίδιου είδους να μπορούν να φτάσουν σε μεγαλύτερο μέγεθος 

κάτω από ευνοϊκότερες συνθήκες (Bond 1996, Magnifico 2007).  

 Ο προσδιορισμός της ηλικίας των ψαριών είναι μία σημαντική βιολογική 

παράμετρος καθώς αποτελεί τη βάση για τον υπολογισμό της αύξησης, της 

θνησιμότητας και της παραγωγικότητας (Bagenal & Tesch 1978, Campana 2001, 

Τσίκληρας 2004).  

 Μελέτες σχετικά με την ηλικία και την αύξηση για τα είδη του γένους Rutilus στην 

Ελλάδα έχουν πραγματοποιηθεί για τον πληθυσμό της λίμνης Βόλβης (Papageorgiou 

1979, Κυρίτση 2008, Κανάκης και συν. 2013), της Καστοριάς (Κανάκης και συν. 2013) και 

της Τριχωνίδας (Νταουλάς 1981, Leonardos et al. 2005a). Σε ευρωπαϊκό επίπεδο 

υπάρχουν αναφορές για την αύξηση του R. rutilus (Jones 1953, Mann 1971, Mann 1973, 

Goldspink 1978, Linfield 1979a b, Auvinen 1987, Jamet & Desmolles 1994, Specziár et al. 

1997, Zivkov & Raikova-Petrova 2001). Στην παρούσα μελέτη προσδιορίστηκαν η ηλικία 

και οι παράμετροι της αύξησης των πληθυσμών του γένους Rutilus στις 15 φυσικές 

λίμνες της Ελλάδας. 
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8.2. Υλικά και μέθοδοι  

 
8.2.1. Συλλογή λεπιών 

Για τον προσδιορισμό της ηλικίας των ατόμων του γένους Rutilus χρησιμοποιήθηκαν 

άτομα από τις προαναφερόμενες περιοχές  

μελέτης (Πιν. 8.1). Τα δείγματα των πληθυσμών των δεκαπέντε λιμνών συλλέχθηκαν 

εφάπαξ κατά την διάρκεια του φθινοπώρου του 2007 ή του 2008 με απλάδια δίχτυα 

(άνοιγμα ματιού 20-30 mm). 

 

Πίνακας 8.1: Αριθμός ατόμων των μελετώμενων πληθυσμών του γένους Rutilus από κάθε 
περιοχή δειγματοληψίας από τα οποία προσδιορίστηκε η ηλικία και η αύξηση. 

Table 8.1: Number of individuals of the studied populations of the genus Rutilus from each 
sampling area for age determination. 

Λίμνες n Λίμνες n 

Αμβρακία 47 Οζερός 48 

Βεγορίτιδα 44 Παμβώτιδα 190 

Βόλβη 47 Παραλίμνη 50 

Δοϊράνη 46 Πετρών 47 

Ζάζαρη 18 Τριχωνίδα 203 

Καστοριά 50 Υλίκη  48 

Μεγάλη Πρέσπα 93 Χειμαδίτιδα 45 

Μικρή Πρέσπα 45   

 

 Τα λέπια των ειδών του γένους Rutilus ήταν ευκρινή, ευανάγνωστα και 

απαιτούσαν ελάχιστη επεξεργασία γι΄αυτό και χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό 

της ηλικίας. Είναι κυκλοειδή, με σχήμα κωδωνοειδές και το πρόσθιο τμήμα τους είναι 

σφηνωμένο στο δέρμα (Jones 1953). Το κέντρο του λεπιού είναι σημειακό, ευδιάκριτο 

και μετατοπισμένο προς το πρόσθιο τμήμα του (Jones 1953) (Εικ. 8.1). 
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Εικόνα 8.1: Χαρακτηριστικό λέπι από άτομο του είδους R. rutilus της Δοϊράνης. 
Figure 8.1 : Typical scale of individual of species R. rutilus from lake Doirani. 
 

 Λέπια από κάθε άτομο αφαιρέθηκαν με χρήση λαβίδας πάντοτε από την 

αριστερή πλευρά, αφού πρώτα καθαριζόταν η περιοχή από βλέννα ή άλλα υπολείμματα. 

Το δείγμα των λεπιών συλλέχθηκε από την περιοχή που ορίζεται από το άνω μέρος της 

πλευρικής γραμμής και τη νοητή ευθεία που ξεκινά από το ραχιαίο πτερύγιο όπου τα 

λέπια είναι ομοιόμορφα σε σχήμα και μέγεθος (Mann 1973, Bagenal & Tesch 1978, 

Linfield 1979a b, Jearld 1983) (Εικ. 8.2). 

 

Εικόνα 8.2: Περιοχή συλλογής λεπιών από άτομο του είδους R. rutilus της λίμνης Καστοριάς. 
Figure 8.2: Scales collected area from specimen of species R. rutilus from lake Kastoria. 
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Από κάθε άτομο λήφθηκαν 6-8 λέπια, τοποθετήθηκαν σε ειδικό φάκελο, 

αναγράφηκε σε κάθε φάκελο ο κωδικός του ατόμου από το οποίο προέρχονταν και 

φυλάχθηκαν για περαιτέρω επεξεργασία. 

 

8.2.2. Προετοιμασία λεπιών 

Τα λέπια καθαρίστηκαν με απιονισμένο νερό για την απομάκρυνση της βλέννας, 

υπολειμμάτων ιστών, επιδερμίδας κ.α. Στη συνέχεια, μετά την απομάκρυνση της 

υγρασίας, τοποθετήθηκαν μεταξύ δύο αντικειμενοφόρων πλακών, που 

σταθεροποιήθηκαν με χαρτοταινία ώστε να συγκοληθούν και τέλος αναγραφόταν ο 

κωδικός του κάθε ατόμου.  

 

8.2.3. Προσδιορισμός της ηλικίας 

O προσδιορισμός της ηλικίας πραγματοποιείται με την χρήση διάφορων σκελετικών 

δομών (Bagenal & Tesch 1978, Nielsen & Johnson 1983, Casselman 1990, Campana 

1992). Τα λέπια (Robillard & Marsden 1996), οι ωτόλιθοι (Campana & Neilson 1985, 

McFarlane & Beamish 1995), οι σπόνδυλοι (Brown & Gruber 1988), οι σκληρές άκανθες 

(Cass & Beamish 1983), η κλείδα (Casselman 1990) και το βραγχιακό επικάλυμμα (Baker 

& Timmons 1991) έχουν χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της ετήσιας αύξησης. Οι 

περισσότερες μελέτες για τον προσδιορισμό της ηλικίας έχουν πραγματοποιηθεί με τη 

χρήση των λεπιών και των ωτόλιθων, ενώ σπανιότερα χρησιμοποιούνται οι άλλες 

σκελετικές δομές (Bagenal 1974, Bagenal & Tesch 1978, Casselman 1987, Beamish & 

McFarlane 1995, De Vries & Frie 1996, Campana & Thorrold 2001, Campana 2001).  

Σύμφωνα με τον Jearld (1983) για την εκτίμηση της ηλικίας εκτός της ανατομικής 

μεθόδου μέσω των σκελετικών δομών, μπορούν ακόμη να χρησιμοποιηθούν:  

 Η στατιστική ή μέθοδος Petersen που στηρίζεται στην συχνότητα κατανομής των 

μηκών ενός πληθυσμού 

 Η εξέταση ψαριών γνωστής ηλικίας (σήμανση και επανασύλληψη ή εκτροφή σε 

δεξαμενές)  
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Η πλειονότητα των μελετών για την εκτίμηση της ηλικίας στηρίζεται στην 

ανατομική μέθοδο γιατί η αύξηση, που είναι η ποσοτική έκφραση της ανάπτυξης, είναι 

μοναδική για κάθε είδος και απεικονίζεται στις σκελετικές δομές του σώματος με την 

μορφή ετήσιων δακτυλίων (Nikolsky 1969, Bagenal & Tesch 1978). Ως σημείο αναφοράς 

της αύξησης χρησιμοποιείται το μήκος γιατί είναι μία παράμετρος που συνεχώς αυξάνει 

σε σχέση με το βάρος, το οποίο επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες, όπως π.χ. η 

αναπαραγωγή, με αποτέλεσμα η αύξηση σε βάρος να μην συνοδεύεται πάντα από 

μεταβολή του μήκους του ψαριού (Bagenal & Tesch 1978, Dickie 1978). 

Η ερμηνεία της ηλικίας και της αύξησης βασίζεται στην υπόθεση ότι οι ετήσιοι 

δακτύλιοι σχηματίζονται με σταθερή συχνότητα και ότι η απόσταση μεταξύ τους είναι 

ανάλογη της αύξησης των ψαριών (Campana & Neilson 1985, Francis 1990, Horppila & 

Nyberg 1999, Horppila 2000). Κάθε δακτύλιος είναι μία ζώνη που σχηματίζεται κάθε 

χρόνο ως αποτέλεσμα της επιβράδυνσης της αύξησης του ψαριού, κυρίως εξαιτίας της 

πτώσης της θερμοκρασίας (στο βόρειο ημισφαίριο παρατηρείται το χειμώνα). Ο ακριβής 

χρόνος εμφάνισης του ετήσιου δακτυλίου δεν είναι σταθερός, εξαρτάται από 

παράγοντες του περιβάλλοντος (π.χ. θερμοκρασία, αφθονία τροφής κτλ.) και της 

φυσιολογίας του ψαριού. Έχει καθιερωθεί θεωρητικά, ότι για τα ψάρια του βορείου 

ημισφαιρίου η έναρξη σχηματισμού κάθε δακτυλίου (ηλικίας) είναι η 1η Ιανουαρίου και 

για τα ψάρια του νοτίου η 1η Ιουλίου (Williams & Bedford 1974). Τα νεαρά ψάρια στις 

σκληρές δομές των οποίων δεν έχει ακόμα σχηματιστεί ο πρώτος ετήσιος δακτύλιος 

χαρακτηρίζονται ως μέλη της ηλικιακής κλάσης «0». Γενικά, όσο μεγαλύτερες οι 

διαφορές στις εποχικές θερμοκρασίες τόσο καθαρότεροι εμφανίζονται οι δακτύλιοι και 

για το λόγο αυτό είναι περισσότερο διακριτοί στα βόρεια και νότια τμήματα της Γης με 

ηπειρωτικό κλίμα. 

Τα παρακάτω κριτήρια χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση των ετήσιων 

δακτυλίων των σκελετικών δομών (Jearld 1983): 

1. Σχετικά αναλογική απόσταση μεταξύ τους 

2. Μία ζώνη με πτυχές πολύ κοντά η μία στην άλλη που ακολουθείται από μία ζώνη με 

πτυχές περισσότερο απομακρυσμένες υποδείχνει την παρουσία ετήσιου δακτυλίου 
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στο σημείο απομάκρυνσης. Ως ετήσιος δακτύλιος συνήθως ορίζεται το κεντρικό μέρος 

της ζώνης ή το προς τα έσω χείλος της ζώνης των πυκνών πτυχών  

3. Μία καθαρή ζώνη, απαλλαγμένη από πτυχές (πιθανώς που έχουν απορροφηθεί) 

εμφανίζεται μεταξύ μίας ζώνης πυκνών πτυχών και μίας ζώνης αραιών πτυχών 

4. Μία ζώνη της οποίας οι πτυχές φαίνονται ασυνεχείς και δεν προσμετράται ως ετήσιος 

δακτύλιος και καλείται ψευδοδακτύλιος 

 

Ο σχηματισμός σημείων τομής (cutting over) παρατηρείται εκεί όπου μία ή δύο 

πτυχές εμφανίζονται να διακόπτουν κάποιες άλλες. Στο λέπι, αυτό είναι συνήθως 

ευδιάκριτο στο πρόσθιο τμήμα του και πλάγια. 

 Για τον προσδιορισμό της ηλικίας στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε η 

ανατομική μέθοδος με χρήση των λεπιών και προτιμήθηκε το πρόσθιο μέρος τους όπου 

ήταν πιο εύκολο να αναγνωριστούν οι δακτύλιοι. Οι παρατηρούμενοι δακτύλιοι, 

δείχνουν τον αριθμό των περιόδων μειωμένης αύξησης του ψαριού και είναι αυτοί που 

καταμετρώνται για να προσδιοριστεί η ηλικία του ατόμου και καλούνται ετήσιοι 

δακτύλιοι. Είναι συνεχόμενοι σε όλο το λέπι, και δημιουργούν πιο σκοτεινές ζώνες στην 

επιφάνειά του. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην αναγνώριση των καλούμενων 

ψευδών δακτυλίων, που θα μπορούσαν να δώσουν λανθασμένες μετρήσεις της ηλικίας. 

 Τα παρασκευάσματα των λεπιών παρατηρήθηκαν με την βοήθεια 

στερεοσκοπίου (Nikon SMZ-1). Από τον αριθμό των δακτυλίων του κάθε ατόμου 

προσδιορίστηκε η ηλικία. Οι αποστάσεις–ακτίνες από το κέντρο του κάθε λεπιού στον 

κάθε ετήσιο δακτύλιο προς το χείλος του λεπιού μετρήθηκαν με τη χρήση μικρομετρικής 

κλίμακας που είχε προσαρμοστεί στον προσοφθάλμιο φακό του στερεοσκοπίου (Εικ. 

8.3). Η μέτρηση των ακτίνων πραγματοποιήθηκε από το κέντρο του λεπιού και προς το 

πρόσθιο δεξί άκρο του.  
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Εικόνα 8.3: Μετρήσεις στο λέπι για τον προσδιορισμό της ηλικίας (άτομο R. rutilus από την λίμνη 
Δοϊράνη). 

Figure 8.3: Measurements on scale for age determination (individual of R. rutilus from lake 
Doirani). 

 

 Κατά την παρατήρηση βρέθηκαν λέπια από αναγέννηση στα οποία δεν ήταν 

δυνατόν να αναγνωριστούν οι πρώτοι δακτύλιοι και απορρίφθηκαν από τον 

προσδιορισμό της ηλικίας (Εικ. 8.4). Επειδή η ανάγνωση της ηλικίας στις σκελετικές 

δομές είναι υποκειμενική, το κάθε παρασκεύασμα διαβαζόταν δύο φορές με διαφορά 

τουλάχιστον μίας εβδομάδας με στόχο την αντικειμενικότερη ανάγνωση. Στις 

περιπτώσεις που ο προσδιορισμός της ηλικίας παρουσίαζε διαφορά μεταξύ των δύο 

μετρήσεων, γινόταν επανέλεγχος του συγκεκριμένου δείγματος.  
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Εικόνα 8.4: Αναγεννημένα λέπια από άτομα του γένους Rutilus, τα οποία απορρίφθηκαν από την 
διαδικασία προσδιορισμού της ηλικίας. 

Figure 8.4: Scales with abnormalities from individuals of genus Rutilus, which were rejected from 
age determination. 

 

8.2.4. Υπολογισμός των ανάδρομων μηκών 

Ο υπολογισμός των ανάδρομων μηκών εφαρμόζεται με σκοπό να βρεθεί το μήκος ενός 

ψαριού σε προηγούμενα έτη της ζωής του (Francis 1990). Ο υπολογισμός του μήκους του 

ψαριού σε προηγούμενα έτη της ζωής του προϋποθέτει την παραδοχή ότι η αύξηση είναι 

ανάλογη με την αύξηση κάποιων σκελετικών δομών (Campana & Neilson 1985, Francis 

1990, Horppila & Nyberg 1999, Horppila 2000). Συγκεκριμένα, για να εκτιμηθεί το μήκος 

του ψαριού κατά τη στιγμή σχηματισμού κάθε ετήσιου δακτυλίου, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν οι αποστάσεις από έναν ή περισσότερους δακτυλίους, σε συνδυασμό 

με το μήκος του ψαριού κατά τη στιγμή της σύλληψής του (Francis 1990, Horppila & 

Nyberg 1999).  

Για την μελέτη της αύξησης στα ψάρια με την μέθοδο του ανάδρομου 

υπολογισμού είναι απαραίτητη η γνώση της σχέσης που συνδέει την ακτίνα του λεπιού 

με το μήκος του σώματος (Bagenal & Tesch 1978, Weatherley & Rogers 1978, Casselman 

1987). Από τότε που εισήχθη η τεχνική του υπολογισμού των ανάδρομων μηκών έχουν 

προταθεί και χρησιμοποιηθεί διάφορα μοντέλα που στηρίζονται σε μαθηματικές 

εξισώσεις. Το μοντέλο υπολογισμού που επιλέγεται κάθε φορά εξαρτάται από τη 
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σκελετική κατασκευή που εξετάζεται. Για παράδειγμα, ο ανάδρομος υπολογισμός που 

βασίζεται σε ωτόλιθους και σε άλλες σκελετικές δομές μπορεί να απαιτεί διαφορετική 

μέθοδο από αυτόν που βασίζεται στα λέπια (Francis 1990).  

Στην παρούσα μελέτη διερευνήθηκαν οι σχέσεις που συνδέουν το μήκος σώματος 

(TL) και της ακτίνας του λεπιού (R) και βρέθηκε ότι η σχέση που έχει την καλύτερη 

προσαρμογή είναι η απλή γραμμική (Francis 1990, Ricker 1992).  

TL=α+bR 

Η εξίσωση υπολογίστηκε για κάθε λίμνη και ανά είδος.  

Ο υπολογισμός του μήκους σε κάθε ηλικία προσδιορίστηκε από την εξίσωση 

Fraser-Lee (Bagenal & Tesch 1978) η οποίαβασίζεται στην απλή αναλογία μεταξύ μήκους 

και ακτίνας λεπιού (Francis 1990): 

 

TLn=α+(TLc-α)x(Rn/Rc) 

 
Όπου TLn: ολικό μήκος ψαριού όταν έχει σχηματιστεί ο δακτύλιος n 

α: το σημείο τομής της γραμμικής παλινδρόμησης, του ολικού μήκους με την 
ακτίνα του λεπιού, στον άξονα του μήκους 

TLc: ολικό μήκος ψαριού κατά την σύλληψή του 
Rn: ακτίνα λεπιού κατά το σχηματισμό του δακτυλίου n 
Rc: ακτίνα λεπιού ψαριού κατά την σύλληψή του 

 

8.2.5. Υπολογισμός των παραμέτρων αύξησης  

Η μελέτη της αύξησης στηρίζεται στον υπολογισμό της σχέσης που συνδέει το μήκος (ή 

το βάρος) του σώματος ενός ψαριού με την ηλικία του, η οποία προσδιορίζεται από την 

ανάγνωση των σκελετικών δομών του σώματος (Casselman 1987). Υπάρχουν διάφορα 

μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της αύξησης των ψαριών 

με την ηλικία. Για το συσχετισμό των δύο αυτών παραμέτρων εφαρμόστηκε το 

μαθηματικό μοντέλο του von Bertalanffy (1938), το οποίο εξηγεί ικανοποιητικά την 

αύξηση των ψαριών (Ricker 1975, Sparre et al. 1989, Busacker et al. 1990) με εξαίρεση 

ίσως τη μελέτη της αύξησης στο στάδιο των προνυμφών (Sparre et al. 1989). 
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Η εξίσωση του von Bertalanffy δίνεται από τον τύπο (Bertalanffy 1938):  

L
t
=L∞[1-e

-K(t-t
0

)
]  

 
όπου L

t
: μήκος του ψαριού στην ηλικία t (cm)  

L∞: ασυμπτωτικό μήκος του ψαριού, δηλαδή το μήκος που θα αποκτούσε το ψάρι 

αν ζούσε απεριόριστα (cm) 
Κ: παράμετρος που εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο το ψάρι πλησιάζει το L∞ (y)  

t: ηλικία του ψαριού (y)  
t

0
: θεωρητικός χρόνος στον οποίο το ψάρι είχε μηδενικό μήκος (y) 

 

Η εξίσωση του von Bertalanffy δίνει πληροφορίες για τις παραμέτρους της 

αύξησης Κ και L∞. Οι παράμετροι αυτοί μπορούν να συνδυαστούν με τον δείκτη 

αύξησης (growth index) (Munro & Pauly 1983, Casselman 1987, Moreau 1987, Longhurst 

& Pauly 1987, Zivkov et al. 1999). Ο δείκτης χρησιμοποιείται ευρύτερα για να 

διευκολύνει συγκρίσεις της αύξησης μεταξύ ειδών και για την αξιολόγηση της 

αξιοπιστίας των εκτιμώμενων παραμέτρων (Pauly 1994) και δίνεται από τον τύπο: 

 

φ΄= (logK+2logL∞)  
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8.3. Αποτελέσματα 

 

8.3.1. Rutilus rutilus 

Οι σχέσεις μεταξύ του ολικού μήκους και της ακτίνας του λεπιού για το είδος R. rutilus σε 

κάθε λίμνη που διαβιεί, Βεγορίτιδα, Βόλβη, Ζάζαρη, Δοϊράνη, Καστοριά, Πετρών και 

Χειμαδίτιδα, παρουσιάζονται στην Εικ. 8.5.  

Οι παράμετροι των σχέσεων που συνδέουν το ολικό μήκος και την ακτίνα του 

λεπιού για το είδος R. rutilus σε κάθε οικοσύστημα που ζει παρουσιάζει θετική 

συσχέτιση (Πιν. 8.2) η οποία ήταν σε όλες τις περιπτώσεις στατιστικά σημαντική (Ρ<0,001 

R2>0,82). 

 

Πίνακας 8.2: Παράμετροι των σχέσεων μεταξύ ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) του 
είδους R. rutilus στις ελληνικές λίμνες. 

Table 8.2: Parameters of relationships between total lengths (TL) and scale radius (R) of species R. 
rutilus in greek lakes. 

Λίμνη n Σχέσεις μήκους-ακτίνας R2 P 

Βεγορίτιδα 44 TL= 9,477+0,192R 0,92 <0.001 

Βόλβη 47 TL= 4,972+0,1846R 0,93 <0.001 

Δοϊράνη 46 TL= 8,817+0,151R 0,90 <0.001 

Ζάζαρη 18 TL= 8,2217+0,142R 0.83 <0.001 

Καστοριά 50 TL= 7,257+0,165R 0.83 <0.001 

Πετρών 47 TL= 8,063+0,161R 0.93 <0.001 

Χειμαδίτιδα 45 TL= 8,111+0,146R 0.82 <0.001 

 

Από τις εξισώσεις υπολογίστηκαν τα ανάδρομα μήκη ανά ηλικία (Πιν. 8.3). 
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Εικόνα 8.5: Σχέσεις ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) για το είδος R. rutilus των 

ελληνικών λιμνών. 
Figure 8.5: Relationships between total length (TL) and scale radius (R) for species R. rutilus in 

greek lakes. 
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Σύμφωνα με τα ανάδρομα μήκη στη Βεγορίτιδα και στη Δοϊράνη παρουσιάζονται 

οι πληθυσμοί του R.rutilus με τα μεγαλύτερα ψάρια. Κατά το πρώτο έτος το ψάρι φτάνει 

τα 13,91 cm και 12,27 cm αντίστοιχα, ενώ το τελικό τους μήκος ανάλογα με την ηλικία 

που προσδιορίστηκε σε κάθε λίμνη ήταν αντίστοιχα 24,30 cm και 22,55 cm. Στις λίμνες 

Ζάζαρη, Καστοριά, Πετρών και Χειμαδίτιδα παρουσιάζει παρόμοιο μήκος κατά το πρώτο 

έτος (11,12 10,78 11,50 και 11,16 cm αντίστοιχα). Το μήκος που υπολογίστηκε 

αναδρομικά για τους πληθυσμούς της Ζάζαρης και της Καστοριάς ήταν 14,87 και 14,24 

cm στον τέταρτο χρόνο της ζωής τους, ενώ στη Χειμαδίτιδα τον πέμπτο χρόνο φτάνει τα 

16,95 cm και στην Πετρών στον έκτο χρόνο φτάνει τα 20,25 cm. Ο πληθυσμός της Βόλβης 

κατά το πρώτο έτος φτάνει τα 8,76 cm και στο πέμπτο έτος υπολογίστηκε το μήκος του 

στα 16,54 cm.  

Στους πληθυσμούς του R. rutilus των λιμνών Ζάζαρης και Καστοριάς 

παρατηρήθηκαν τέσσερις ηλικιακές κλάσεις και σε αυτές παρατηρήθηκε το υψηλότερο 

ποσοστό ετήσιας αύξησης το πρώτο έτος που ήταν 74,77 και 73,62 αντίστοιχα (Εικ. 8.6). 

Ο πληθυσμός της Χειμαδίτιδας παρουσίασε πέντε ηλικιακές κλάσεις και ποσοστό 

ετήσιας αύξησης κατά το πρώτο έτος 65,83. Οι πληθυσμοί των R.rutilus που διαβιούν 

στις υπόλοιπες λίμνες παρουσίασαν παρόμοια ποσοστά ετήσιας αύξησης κατά το πρώτο 

έτος (Βεγορίτιδα:57,28%, Βόλβη: 47,57%, Δοϊράνη: 54,40% και Πετρών: 56,78%) (Εικ. 

8.6). 

Στην Εικ. 8.7 παρουσιάζονται όλοι οι πληθυσμοί του R. rutilus της Ελλάδας και οι 

ηλικίες σε σχέση με το μήκος. Η σύνθεση των ηλικιών των πληθυσμών R. rutilus 

παρουσίασε διακύμανση ανάλογα με τη λίμνη που διαβιεί (Εικ. 8.8). Οι ηλικίες που 

καταγράφηκαν κατά την διαδικασία της ανάγνωσης των λεπιών ήταν οκτώ έτη στον 

πληθυσμό της Δοϊράνης, έξι έτη στης Βεγορίτιδας και των Πετρών, πέντε στης Βόλβης και 

της Χειμαδίτιδας και τέσσερα στης Καστοριάς και της Ζάζαρης.  

 

 

 

 

 



ΗΛΙΚΙΑ & ΑΥΞΗΣΗ 

 

 
 

167

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.6: Το σταθμισμένο μέσο ανάδρομα υπολογισμένο ολικό μήκος (ρόμβος) και το ποσοστό 
της ετήσιας αύξησης ανά ηλικία (τετράγωνο) για το R. rutilus στις ελληνικές λίμνες. 

Figure 8.6: The weighted mean back calculated total length (rhombus) and the percent of annual 
increment per age (square) for R. rutilus in greek lakes. 
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Η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά 

για τα μήκη ανά ηλικία μεταξύ των πληθυσμών του R. rutilus (p<0,05). Στην ηλικία Ι και ΙΙ 

παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ όλων των πληθυσμών του R. 

rutilus εκτός των λιμνών Ζάζαρης και Χειμαδίτιδας. Στην ηλικία ΙΙΙ παρουσιάστηκε 

στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ όλων των πληθυσμών του είδους. Στην ηλικία IV 

υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση των μηκών μεταξύ των πληθυσμών με 

αυτόν της Βεγορίτιδας να παρουσιάζει τις υψηλότερες τιμές σε σχέση με εκείνους των 

άλλων λιμνών, ενώ δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ 

Καστοριάς, Βόλβης καθώς και Ζάζαρης, Χειμαδίτιδας και Πετρών, Δοϊράνης.. Η ηλικία V 

μετρήθηκε μόνο σε πέντε πληθυσμούς εκ των οποίων μόνο μεταξύ Δοϊράνης και Πετρών 

δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά. Μόνο σε τρεις από τους 

πληθυσμούς του R. rutilus μετρήθηκε ηλικία VI εκ των οποίων στην Πετρών και Δοϊράνη 

δεν παρουσιάστηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά, ενώ διαφοροποιούνται στατιστικά 

σημαντικά από τον πληθυσμό που διαβιεί στην Βεγορίτιδα. Ηλικιακές κλάσεις VII και VIII 

προσδιορίστηκαν μόνο στον πληθυσμό της Δοϊράνης.  

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων της αύξησης χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση 

von Bertalanffy για τους πληθυσμούς του R.rutilus στις λίμνες που ζει (Πιν. 8.4): 

Ο πληθυσμός της Βεγορίτιδας παρουσίασε το μεγαλύτερο ασυμπτωτικό μήκος 

35,11 cm με ρυθμό αύξησης Κ=0,135. Οι πληθυσμοί της Καστοριάς και της Ζάζαρης 

παρόλο που παρουσίασαν τους υψηλότερους ρυθμούς αύξησης (K) είχαν το μικρότερο 

ασυμπτωτικό μήκος (16,18 και 17,54 cm αντίστοιχα). Για τον πληθυσμό της Δοϊράνης 

υπολογίστηκε ο ρυθμός αύξησης (Κ) να είναι ο μικρότερος ενώ το ασυμπτωτικό μήκος να 

είναι 34,89 cm. Επίσης ο πληθυσμός της Βόλβης με ρυθμό αύξησης Κ=0,105 παρουσίασε 

ασυμπτωτικό μήκος 30,51 cm. Οι πληθυσμοί των Πετρών και της Χειμαδίτιδας τέλος, 

εμφάνισαν ασυμπτωτικό μήκος και ρυθμό αύξησης 29,67 cm, Κ=0,121 και 23,91 cm, K= 

0.149 αντίστοιχα (Πιν. 8.4). 

Τα ανάδρομα υπολογιζόμενα ολικά μήκη ανά ηλικία είναι παρόμοια με τα 

εκτιμώμενα μήκη με την εξίσωση von Bertalanffy γεγονός που φανερώνει ότι την εποχή 

που συλλέχθηκαν τα δείγματα σχηματίζεται και ο ετήσιος δακτύλιος (Πιν. 8.5). 
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Πίνακας 8.4: Παράμετροι αύξησης, τυπικό σφάλμα, και τα 95% όρια εμπιστοσύνης που 
υπολογίστηκαν με την εξίσωση von Bertalanffy για τους πληθυσμούς του R. rutilus των 
ελληνικών λιμνών. 

Table 8.4: Growth parameters, standard errors and 95% confidence intervals estimated from von 
Bertalanffy equitation for R. rutilus populations in greek lakes. 

Παράμετρος Εκτίμηση Τυπικό Σφάλμα 95% όρια εμπιστοσύνης 

Βεγορίτιδα: L
t
=35,11*[1-e

-0,135*(t+2,743)
] (r=0.97) 

L∞ 35,11 2,01 31,15 39,06 
K (yr-1) 0,135 0,017 0,101 0,169 
t0 (yr) -2,743 0,217 -3,171 -2,316 

Βόλβη: L
t
=30,51*[1-e

-0,105*(t+2,222)
] (r=0.97) 

L∞ 30,51 4,77 21,09 39,93 
K (yr-1) 0,105 0,027 0,051 0,159 
t0 (yr) -2,222 0,262 -2,740 -1,705 

Δοϊράνη: L
t
=34,89*[1-e

-0,083*(t+4,231)
] (r=0.98) 

L∞ 34,89 2,33 30,30 39,50 
K (yr-1) 0,083 0,010 0,062 0,103 
t0 (yr) -4,231 0,238 -4,701 -3,761 

Ζάζαρη: L
t
=17,54*[1-e

-0,295*(t+2,398)
] (r=0.96) 

L∞ 17,54 1,05 15,44 19,64 
K (yr-1) 0,295 0,069 0,158 0,433 
t0 (yr) -2,398 0,464 -3,329 -1,468 

Καστοριά: L
t
=16,18*[1-e

-0,344*(t+2,023)
] (r=0.94) 

L∞ 16,18 0,60 14,98 17,37 
K (yr-1) 0,344 0,053 0,239 0,450 
t0 (yr) -2,023 0,282 -2,582 -1,465 

Πετρών: L
t
=29,67*[1-e

-0,121*(t+2,88)
] (r=0.97) 

L∞ 29,67 3,10 23,54 35,79 
K (yr-1) 0,121 0,025 0,071 0,171 
t0 (yr) -2,880 0,315 -3,503 -2,258 

Χειμαδίτιδα: L
t
=23,91*[1-e

-0,149*(t+3,235)
] (r=0.96) 

L∞ 23,91 1,88 20,21 27,60 
K (yr-1) 0,149 0,028 0,094 0,204 
t0 (yr) -3,235 0,360 -3,936 -2,535 
 

 

 



ΗΛΙΚΙΑ & ΑΥΞΗΣΗ 

 

 
 

171

Πίνακας 8.5: Ανάδρομα υπολογισμένα και εκτιμώμενα ολικά μήκη (cm) ανά ηλικία για τους 
πληθυσμούς του R. rutilus των ελληνικών λιμνών. 

Table 8.5: Back calculated and predicted total lengths (cm) per age for R. rutilus populations in 
greek lakes. 

Ηλικία 
 

Ι ΙΙ ΙΙΙ IV V VI VII 

Βεγορίτιδα 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

13,91 16,64 18,92 20,96 22,97 24,30  

Εκτιμώμενα μήκη με 

von Bertalanffy 
13,93 16,60 18,94 20,98 22,77 24,32  

Βόλβη 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

8,76 11,03 12,93 14,77 16,54   

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
8,76 10,93 12,88 14,64 16,22   

Δοϊράνη 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

12,27 14,09 15,76 17,26 18,63 19,97 21,29 

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
12,27 14,07 15,73 17,25 18,65 19,95 21,13 

Ζάζαρη 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

11,12 12,74 14,00 14,87    

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
11,11 12,70 13,98 14,89    

Καστοριά 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

10,78 12,32 13,35 14,24    

Εκτιμώμενα μήκη με 

von Bertalanffy 
10,47 12,13 13,31 14,14    

Πετρών 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

11,50 13,54 15,37 17,03 18,67   

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
11,15 13,27 15,14 16,80 18,28   

Χειμαδίτιδα 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα 
μήκη 

11,16 12,97 14,44 15,71 16,95   

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
11,17 12,93 14,44 15,76 16,88   
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8.3.2. Rutilus panosi 

Η σχέση ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) για το R. panosi για κάθε υδάτινο 
οικοσύστημα που ζει, Αμβακία, Οζερός, Παμβώτιδα και Τριχωνίδα, παρουσιάζεται στην 
Εικ. 8.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.9: Σχέση ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) για το R. panosi στις λίμνες που 
διαβιεί. 

Figure 8.9: The relationship between total length (TL) and scale radius (R) for R. panosi in greek 
lakes. 

 

Οι τύποι που συνδέουν το ολικό μήκος και την ακτίνα του λεπιού για το R. panosi 

σε κάθε οικοσύστημα που διαβιεί το είδος αυτό παρουσιάζουν θετική συσχέτιση με 

R2>0,86 (Πιν. 8.6). 
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Πίνακας 8.6: Παράμετροι σχέσεων μεταξύ ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) του R. 
panosi στις λίμνες που διαβιεί. 

Table 8.6: Parameters of relationships between total lengths (TL) and scale radius (R) of R. panosi 
in Greek lakes.  

Λίμνη n Σχέσεις μήκους-ακτίνας R2 P 

Αμβρακία 47 TL= 7,930+0.163R 0,86 <0.001 

Οζερός 48 TL= 5,987+0,199R 0,90 <0.001 

Παμβώτιδα 190 TL= 9,762+0,158R 0,87 <0.001 

Τριχωνίδα 203 TL= 9,832+0,140R 0.86 <0.001 

 

Η παράμετρος α της παλινδρόμησης του ολικού μήκους (TL) με την ακτίνα του 

λεπιού (R) χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των ανάδρομων μηκών (Πιν. 8.7). 

Ο πληθυσμός του R. panosi κατά το πρώτο έτος στον Οζερό ήταν 10,87 cm η 

μικρότερη τιμή που εμφανίστηκε και μετρήθηκαν VI ηλικιακές κλάσεις και το τελικό 

μήκος ήταν 22,28 cm. Στη λίμνη Αμβρακία κατά το πρώτο έτος της ηλικίας του 

πληθυσμού του R. panosi το ολικό μήκος ήταν 11,03 cm, μετρήθηκαν IV ηλικίες και το 

τελικό μήκος ήταν 15,34 cm. Στον πληθυσμό της Τριχωνίδας προσδιορίστηκαν έξι 

ηλικιακές κλάσεις με ολικό μήκος κατά το πρώτο έτος να υπολογίζεται σε 12,86 cm, ενώ 

τα άτομα των έξι ετών έφταναν τα 19,69 cm. Στην Παμβώτιδα το είδος του R. panosi 

εμφανίζεται με μεγαλύτερα άτομα και ολικό μήκος κατά τον πρώτο χρόνο στα 13,16 cm 

ενώ στην έβδομη ηλικιακή κλάση φτάνει τα 22,57 cm, μήκος παρόμοιο με αυτό του 

πληθυσμού από τον Οζερό όπου το αποκτά στον έκτο χρόνο της ζωής του. 

Η ετήσια αύξηση κατά τον πρώτο χρόνο στη λίμνη Αμβρακία ήταν η υψηλότερη 

71,92% και κυμάνθηκε από 12,01 έως 7,44% τα επόμενα έτη, ενώ στον Οζερό ήταν η 

χαμηλότερη για το πρώτο έτος 48,81% και τα επόμενα κυμάνθηκε σε υψηλά επίπεδα 

από 12,81-8,25%. Στους πληθυσμούς της Παμβώτιδας και της Τριχωνίδας η ετήσια 

αύξηση του πρώτου χρόνου ήταν 58,32% και 65,32% αντίστοιχα ενώ τα ετήσια ποσοστά 

της αύξησης κυμαίνονταν από 8,84-5,23 και 9,05-5,50 αντίστοιχα (Εικ. 8.10). 
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Εικόνα 8.10: Το σταθμισμένο μέσο ανάδρομα υπολογισμένο ολικό μήκος (ρόμβος) και το 
ποσοστό της ετήσια αύξησης (τετράγωνο) ανά ηλικία του R. panosi στα 
οικοσυστήματα που διαβιεί. 

Figure 8.10: The weighted mean back calculated total lengths length (rhombus) and the percent 
of annual increment (square) per age for R. panosi in ecosystems where it lives. 

 

Στην Εικ. 8.11 παρουσιάζονται όλοι οι πληθυσμοί του R. panosi της Ελλάδας ανά 

ηλικία σε σχέση με το μήκος. Οι κλάσεις ηλικίας παρουσιάζονται για κάθε λίμνη που 

διαβιεί το είδος R. panosi στην Εικ. 8.12. Στον πληθυσμό της Αμβρακίας μετρήθηκαν 

τέσσερις ηλικιακές κλάσεις. Οι πληθυσμοί του Οζερού και της Τριχωνίδας εμφάνισαν έξι 

ηλικιακές κλάσεις και στην Παμβώτιδα καταγράφηκαν άτομα ηλικίας επτά. 
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Η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά 

για τα μήκη ανά ηλικία μεταξύ των πληθυσμών (P<0,05). Στην ηλικία Ι και ΙΙ 

παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ όλων των πληθυσμών του R. 

panosi. Στην ηλικία ΙΙΙ παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μόνο μεταξύ των 

πληθυσμών της Αμβρακίας και της Παμβώτιδας. Στην ηλικία IV μόνο για τους 

πληθυσμούς του Οζερού και της Παμβώτιδας δεν παρουσιάστηκε στατιστικώς σημαντική 

διαφορά. Στις υπόλοιπες ηλικίες παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ 

των πληθυσμών του Οζερού, της Παμβώτιδας και της Τριχωνίδας. 

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων της αύξησης του είδους R. panosi στα 

τέσσερα λιμναία οικοσυστήματα όπου αυτό διαβιεί χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση von 

Bertalanffy (Πιν. 8.8). 

 
Πίνακας 8.8: Παράμετροι αύξησης, τυπικό σφάλμα και τα 95% όρια εμπιστοσύνης που 

υπολογίστηκαν με την εξίσωση von Bertalanffy για το R. panosi στα οικοσυστήματα 
που διαβιεί. 

Table 8.8: Growth parameters, standard errors and 95% confidence intervals estimated from von 
Bertalanffy equation for R. panosi in greek lakes. 

Παράμετρος Εκτίμηση Τυπικό Σφάλμα 95% όρια εμπιστοσύνης 

Αμβρακία: L
t
=18,88*[1-e

-0,262*(t+2,354)
] (r=0.94) 

L∞ 18,88 1,00 16,90 20,86 
K (yr-1) 0,262 0,046 0,170 0,354 
t0 (yr) -2,354 0,326 -2,998 -1,711 

Οζερός: L
t
=37,68*[1-e

-0,111*(t+2,075)
] (r=0.97) 

L∞ 37,68 2,949 31,87 43,49 
k (yr-1) 0,111 0,015 0,080 0,141 
t0 (yr) -2,075 0,163 -2,397 -1,754 

Παμβώτιδα: L
t
=34,43*[1-e

-0,098*(t+3,933)
] (r=0.97) 

L∞ 34,43 1,431 31,61 37,24 
K (yr-1) 0,098 0,008 0,082 0,114 
t0 (yr) -3,933 0,154 -4,235 -3,632 

Τριχωνίδα: L
t
=25,95*[1-e

-0145*(t+3,73)
] (r=0.97) 

L∞ 25,95 0,575 24,82 27,08 
K (yr-1) 0,145 0,008 0,128 0,161 
t0 (yr) -3,73 0,135 -3,995 -3,466 
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Τα εκτιμώμενα μέσα ολικά μήκη ανά ηλικία είναι παρόμοια με τα ανάδρομα 

υπολογιζόμενα για όλους τους πληθυσμούς γεγονός που σημαίνει ότι τα δείγματα 

συλλέχθηκαν την εποχή που δημιουργήθηκε ο ετήσιος δακτύλιος (Πιν. 8.9).  

 

Πίνακας 8.9: Ανάδρομα υπολογισμένα και εκτιμώμενα ολικά μήκη (cm)  ανά ηλικία για το είδος 
R. panosi στις λίμνες που διαβιεί. 

Table 8.9: Back calculated and predicted total lengths(cm) per age of species R. panosi from Greek 
lakes. 

Ηλικία 
Δακτύλιος Ι ΙΙ ΙΙΙ IV V VI VII 

Αμβρακία 

Ανάδρομα 
υπολογιζόμενα μήκη 

11,03 12,88 14,20 15,34    

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
11,04 12,85 14,24 15,31    

Οζερός 

Ανάδρομα 
υπολογιζόμενα μήκη 

10,87 13,68 16,17 18,49 20,44 22,28  

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
10,87 13,68 16,20 18,45 20,46 22,27  

Παμβώτιδα 

Ανάδρομα 
υπολογιζόμενα μήκη 

13,16 15,16 16,95 18,55 20,07 21,39 22,57 

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
13,17 15,15 16,94 18,57 20,05 21,39 22,60 

Τριχωνίδα 

Ανάδρομα 
υπολογιζόμενα μήκη 

12,86 14,64 16,19 17,44 18,61 19,69  

Εκτιμώμενα μήκη με  

von Bertalanffy 
12,87 14,63 16,16 17,48 18,62 19,61  

 
Τα ανάδρομα υπολογιζόμενα μήκη των πληθυσμών του R. panosi και στα 

τέσσερα υδάτινα οικοσυστήματα δε διαφέρουν από τα εκτιμώμενα μήκη που 

προσδιορίστηκαν από την εξίσωση von Bertalanffy. 
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8.3.3. Rutilus prespensis 

Η σχέση που συνδέει το ολικό μήκος και την ακτίνα του λεπιού (R) για το R. prespensis 

στις δύο λίμνες των Πρεσπών παρουσιάζεται στην Εικ. 8.13. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.13: Σχέση ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) του R. prespensis στη Μεγάλη και 
Μικρή Πρέσπα. 

Figure 8.13: The relationship between total length (TL) and scale radius (R) of species R. 
prespensis in Megali and Mikri Prespa. 

 

Οι συσχετίσεις του ολικού μήκους με την ακτίνα του λεπιού είναι υψηλές και στις 

δύο λίμνες (Πιν. 8.10). 

 

Πίνακας 8.10: Παράμετροι σχέσεων μεταξύ ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) του R. 
prespensis στη Μεγάλη και Μικρή Πρέσπα. 

Table 8.10: Parameters of relationships between total lengths (TL) and scale radius (R) of R. 
prespensis in Megali and Mikri Prespa. 

Λίμνη n Σχέσεις μήκους-ακτίνας R2 P 

Μεγάλη Πρέσπα 93 TL= 11,328+0,103R 0,87 <0.001 

Μικρή Πρέσπα 45 TL= 6,385+0,159R 0,90 <0.001 

 

Η παράμετρος α της παλινδρόμησης του ολικού μήκους (TL) με την ακτίνα του 

λεπιού (R) χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των ανάδρομων μηκών (Πιν. 8.11).  
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Για τον πληθυσμό του R. prespensis το ανάδρομα υπολογιζόμενο μήκος στη 

Μεγάλη Πρέσπα για το πρώτο έτος ήταν 13,68 cm και στην έκτη ηλικιακή κλάση φτάνει 

τα 18,46 cm, ενώ στη Μικρή Πρέσπα υπολογίστηκε στα 9,75 cm κατά το πρώτο έτος και 

15,83 cm στην πέμπτη ηλικιακή κλάση.  

Η ετήσια αύξηση του πληθυσμού του R. prespensis στη λίμνη Μεγάλη Πρέσπα 

ήταν κατά το πρώτο έτος της ζωής του 74,08% ενώ στο έκτο μόλις έφτανε την τιμή 3,85%. 

Στην Μικρή Πρέσπα, η ετήσια αύξηση του πληθυσμού του R. prespensis στον πρώτο 

χρόνο της ζωής του ήταν μικρότερη και έφτανε το 61,56%, ενώ στον πέμπτο χρόνο η τιμή 

της ήταν 8,59% (Εικ. 8.14). 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.14: Το σταθμισμένο μέσο ανάδρομα υπολογισμένο ολικό μήκος (ρόμβος) και το 
ποσοστό της ετήσια αύξησης (τετράγωνο) ανά ηλικία του R. prespensis στη Μεγάλη 
και Μικρή Πρέσπα. 

Figure 8.14: The weighted mean back calculated total length (rhombus) and the percent of annual 
increment (square) per age of species R. prespensis in Megali and Mikri Prespa. 

 

Στις λίμνες των Πρεσπών που απαντάται το R. prespensis η σύνθεση των ηλικιών 

παρουσιάζεται στην Εικ. 8.15. Στην Εικ. 8.16 παρουσιάζονται και οι δύο πληθυσμοί του R. 

prespensis της Ελλάδας ανά ηλικία. Η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) παρουσίασε 

στατιστικά σημαντική διαφορά για τα μήκη ανά ηλικία μεταξύ των πληθυσμών του R. 

prespensis (P<0.05) και στις πέντε ηλικιακές κλάσεις. 
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Για τον υπολογισμό των παραμέτρων της αύξησης του R. prespensis 

χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση von Bertalanffy (Πιν. 8.12).  

 

Πίνακας 8.12: Παράμετροι αύξησης, τυπικό σφάλμα και τα 95% όρια εμπιστοσύνης που 
υπολογίστηκαν με την εξίσωση von Bertalanffy του R. prespensis στη Μεγάλη και 
Μικρή Πρέσπα. 

Table 8.12: Growth parameters, standard errors and 95% confidence intervals estimated from 
von Bertalanffy equation of species R. prespensis in Megali and Mikri Prespa. 

Παράμετρος Εκτίμηση Τυπικό Σφάλμα 95% όρια εμπιστοσύνης 

Μεγάλη Πρέσπα: L
t
=21,28*[1-e

-0,193*(t+4,33)
] (r=0.97) 

L∞ 21,28 0,478 20,34 22,22 
k (yr-1) 0,193 0,019 0,161 0,225 
t0 (yr) -4,33 0,253 -4,828 -3,832 

Μικρή Πρέσπα: L
t
=27,38*[1-e

-0,104*(t+3,217)
] (r=0.97) 

L∞ 27,38 3,215 21,04 33,73 
K (yr-1) 0,104 0,023 0,06 0,149 
t0 (yr) -3,217 0,305 -3,820 -2,614 
 

Τα εκτιμώμενα μέσα ολικά μήκη ανά ηλικία είναι παρόμοια με τα ανάδρομα 

υπολογιζόμενα (Πιν. 8.13).  

 
Πίνακας 8.13: Ανάδρομα υπολογισμένα και εκτιμώμενα μήκη (cm) ανά ηλικία του R. prespensis 

στη Μεγάλη και Μικρή Πρέσπα. 
Table 8.13: Back calculated and predicted total lengths (cm) per age of species R. prespensis in 

Megali and Mikri Prespa 

Ηλικία  
 

Ι ΙΙ ΙΙΙ IV V 

Μεγάλη Πρέσπα 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα μήκη 13,68 15,90 16,12 17,01 17,75 

Εκτιμώμενα μήκη με von Bertalanffy 13,68 15,01 16,11 17,02 17,77 

Μικρή Πρέσπα 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα μήκη 9,75 11,53 13,07 14,47 15,83 

Εκτιμώμενα μήκη με von Bertalanffy 9,76 11,50 13,08 14,50 15,78 
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8.3.4. Rutilus ylikiensis 

Η σχέση που συνδέει το ολικό μήκος και την ακτίνα του λεπιού για το είδος R. ylikiensis 

στην Παραλίμνη και στην Υλίκη παρουσιάζεται στην Εικ. 8.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.17: Σχέση ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) για το είδος R. ylikiensis στην 

Παραλίμνη και στην Υλίκη. 

Figure 8.17: The relationship between total length (TL) and scale radius (R) of species R. ylikiensis 
in Paralimni and Yliki. 

 

Παρουσιάζεται υψηλή συσχέτιση μεταξύ του ολικού μήκους (TL) και της ακτίνας 

του λεπιού και στα δύο οικοσυστήματα με R2> 0,92 (Πιν. 8.14). 

 
Πίνακας 8.14: Παράμετροι σχέσεων μεταξύ ολικού μήκους (TL) και ακτίνας λεπιού (R) του R. 

ylikiensis στην Παραλίμνη και στην Υλίκη. 
Table 8.14: Parameters of relationships between total lengths (TL) and scale radius (R) of R. R. 

ylikiensis in Paralimni and Yliki. 

Λίμνη n Σχέσεις μήκους-ακτίνας R2 P 

Παραλίμνη 48 TL= 8,657+0,152R 0,92 <0.001 

Υλίκη 48 TL= 8,844+0,147R 0,94 <0.001 

 

Η παράμετρος α των παλινδρομήσεων του ολικού μήκους (TL) με της ακτίνας του λεπιού 

(R) για κάθε λίμνη χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των ανάδρομων μηκών (Πιν. 

8.15). 
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Πίνακας 8.15: Μέσα ανάδρομα υπολογισμένα ολικά μήκη (TL, cm) κατά το σχηματισμό του 
δακτυλίου, σταθμισμένος μέσος ολικού μήκος (cm), ετήσια αύξηση (cm) και 
ποσοστιαία ετήσια αύξηση του R. ylikiensis στην Παραλίμνη και στην Υλίκη. 

Table 8.15: Mean back calculated total lengths (TL, cm) at annual formations, weighted mean 
length (cm), annual increment (cm) and % annual increment per age of species R. 
ylikiensis in Paralimni and Yliki. 

 Ηλικία 

Δακτύλιος Ι ΙΙ ΙΙΙ IV 

Παραλίμνη 

II 11,83±0,12 13,70±0,15   

III 11,67±0,08 13,55±0,10 15,14±0,12  

IV 11,64±0,11 13,43±0,13 14,90±0,14 16,20±0,17 

Σταθμισμένος μέσος  11,70 13,55 15,04 16,20 

Ετήσια αύξηση 11,70 1,85 1,49 1,16 

% Ετήσια αύξηση 72,21 11,43 9,18 7,18 

Υλίκη 
II 11,86±0,19 13,87±0,15   

III 11,78±0,09 13,46±0,11 14079±0,16  

IV 11,72±0,10 13,36±0,13 14,75±0,15 16,02±0,17 

Σταθμισμένος μέσος  11,77 13,48 14,77 16,05 

Ετήσια αύξηση 11,77 1,71 1,29 1,27 

% Ετήσια αύξηση 73,35 10,66 8,05 7,93 

 

Το R. ylikiensis εμφανίζει και στα δύο λιμναία οικοσυστήματα που ζει παρόμοιο 

ρυθμό αύξησης και μήκη ανάλογα με την ηλικία. Στον πρώτο χρόνο παρουσιάζει 

ανάδρομο μήκος περίπου 12 cm, ενώ τον τέταρτο φτάνει γύρω στα 16 cm. Η ετήσια 

αύξηση του R. ylikiensis στην Παραλίμνη ήταν 72,21% φτάνοντας το τέταρτο έτος το 

7,18% και παρόμοια είναι στην Υλίκη, όπου το πρώτο έτος αποκτά το 73,35% ενώ στο 

τέταρτο ήταν 7,93% (Εικ. 8.18). 

Για τις λίμνες Υλίκη και Παραλίμνη όπου απαντάται το R. ylikiensis 

παρουσιάζονται και οι δύο πληθυσμοί του ανά ηλικία σε σχέση με το μήκος στην Εικ. 

8.19. Στην Εικ. 8.20 παρουσιάζεται η σύνθεση των ηλικιών για κάθε λίμνη. Η ανάλυση 

διακύμανσης (ANOVA) δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά για τα μήκη ανά 

ηλικία μεταξύ των πληθυσμών του R. ylikiensis (P<0.05) στις ηλικιακές κλάσεις I και II, 

ενώ στην ηλικία τρία και τέσσερα παρουσιάζεται στατιστικά σημαντική διαφορά. 
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Εικόνα 8.18: Το σταθμισμένο μέσο ανάδρομα υπολογισμένο ολικό μήκος (ρόμβος) και το 
ποσοστό της ετήσια αύξησης (τετράγωνο) ανά ηλικία του R. ylikiensis στην 
Παραλίμνη και στην Υλίκη. 

Figure 8.18: The weighted mean back calculated total length (rhombus) and the percent of annual 
increment (square) per age of species R. ylikiensis in Paralimni and Yliki. 
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Η εξίσωση von Bertalanffy χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των 

παραμέτρων της αύξησης (Πιν. 8.16). Και στους δύο πληθυσμούς του R. ylikiensis το 

ασυμπτωτικό μήκος που υπολογίστηκε είναι 25cm και ο ρυθμός αύξησης είναι 

παρόμοιος. 

Πίνακας 8.16: Παράμετροι αύξησης, τυπικό σφάλμα και τα 95% όρια εμπιστοσύνης που 
υπολογίστηκαν με την εξίσωση von Bertalanffy του R. ylikiensis στην Παραλίμνη και 
στην Υλίκη. 

Table 8.16: Growth parameters, standard errors and 95% confidence intervals estimated from 
von Bertalanffy equitati of species R. ylikiensis in Greek lakes, Paralimni and Yliki. 

Παράμετρος Εκτίμηση Τυπικό Σφάλμα 95% όρια εμπιστοσύνης 

Παραλίμνη: L
t
=20,79*[1-e

-0,228*(t+2,622)
]   (r=0.97) 

L∞ 20,79 0,977 18,86 22,72 

k (yr-1) 0,228 0,032 0,164 0,292 

t0 (yr) -2,622 0,261 -3,138 -2,105 

Υλίκη:  L
t
=21,66*[1-e

-0,184*(t+3,266)
]  (r=0.94) 

L∞ 21,66 1,657 18,39 24,93 

k (yr-1) 0,184 0,039 0,107 0,261 

t0 (yr) -3,266 0,422 -4,100 -2,432 

 

Τα εκτιμώμενα μέσα ολικά μήκη ανά ηλικία είναι παρόμοια με τα ανάδρομα 

υπολογιζόμενα στοιχείο που υποδηλώνει ότι την εποχή που συλλέχθηκαν τα δείγματα 

σχηματιζόταν ο ετήσιος δακτύλιος (Πιν. 8.17).  

 
Πίνακας 8.17: Ανάδρομα υπολογισμένα και εκτιμώμενα ολικά μήκη (cm)  ανά ηλικία του R. 

ylikiensis στην Παραλίμνη και στην Υλίκη. 
Table 8.17: Back calculated and predicted total lengths (cm) per age of species R. ylikiensis in 

Paralimni and Yliki. 

Ηλικία 
 

Ι ΙΙ ΙΙΙ IV 

Παραλίμνη 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα μήκη 11,70 13,55 15,04 16,20 

Εκτιμώμενα μήκη με von Bertalanffy 11,70 13,56 15,03 16,21 

Υλίκη 

Ανάδρομα υπολογιζόμενα μήκη 11,77 13,48 14,77 16,05 

Εκτιμώμενα μήκη με von Bertalanffy 11,78 13,44 14,82 15,97 
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8.3.5. Παράμετροι αύξησης των ειδών του γένους Rutilus 

Για όλα τα είδη του γένους Rutilus οι εκτιμήσεις των παραμέτρων L∞ και Κ που 

προέκυψαν παρουσίασαν εύρος τιμών ανάλογα με το είδος και το οικοσύστημα που 

διαβιεί καθένα (Πιν. 8.18).  

Πίνακας 8.18: Παράμετροι αύξησης (L∞, K (yr-1)) της εξίσωσης Von Bertalanffy, ο δείκτης αύξησης 
και ο λόγος L max/ L ∞του γένους Rutilus στις ελληνικές λίμνες. 

Table 8.18: Growth parameters (L∞, K (yr-1)) of equitation Von Bertalanffy, growth index and 
Lmax/ L∞ of genus Rutilus in greek lakes. 

Λίμνες L∞ K (yr-1) Lmax φ΄ Lmax/ L∞ 
R. rutilus 
Βεγορίτιδα 35,11 0,135 24,30 2,21 0,692 
Βόλβη 30,51 0,105 16,54 1,99 0,542 
Δοϊράνη 34,89 0,083 21,29 2,01 0,610 
Ζάζαρη 17,54 0,295 14,87 1,96 0,848 
Καστοριά 16,18 0,344 14,24 1,96 0,880 
Πετρών 29,67 0,121 18,67 2,03 0,629 
Χειμαδίτιδα 23,91 0,149 16,95 1,93 0,709 

R. panosi 
Αμβρακία 18,88 0,262 15,35 1,97 0,813 
Οζερός 37,68, 0,111 22,28 2,20 0,591 
Παμβώτιδα 43,17 0,098 22,57 2,07 0,656 
Τριχωνίδα 25,95 0,145 16,69 1,99 0,759 

R. prespensis 
Μεγάλη Πρέσπα 21,28 0,193 18,46 1,94 0,867 
Μικρή Πρέσπα 27,38 0,104 15,83 1,89 0,578

R. ylikiensis 
Παραλίμνη 20,79 0,228 16,20 1,99 0,779 
Υλίκη 21,66 0,184 16,05 1,94 0,741 

 
Ο πληθυσμός του είδους R. rutilus στη λίμνη Καστοριά εμφανίζει υψηλότερο 

ρυθμό αύξησης (K) παρ’ ότι έχει την τάση να αποκτήσει μικρότερο ασυμπτωτικό μήκος 

(L∞) σε σχέση με τους πληθυσμούς των άλλων λιμνών. Το ίδιο είδος στη Δοϊράνη 

παρουσιάζει το μικρότερο ρυθμό αύξησης ενώ έχει το μεγαλύτερο ασυμπτωτικό μήκος 

(L∞). Οι τιμές του δείκτη αύξησης (φ΄) για τους πληθυσμούς των λιμνών Βεγορίτιδας, 

Δοϊράνης και Πετρών είναι υψηλότερες σε σχέση με αυτούς των υπόλοιπων λιμνών. 
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Ο πληθυσμός της Βεγορίτιδας παρουσιάζει το μεγαλύτερο παρατηρούμενο μήκος 

σώματος (Lmax) και ακολουθεί της Δοϊράνης, με μικρότερο του πληθυσμού από την 

Καστοριά. Ο λόγος του μέγιστου παρατηρούμενου μήκους προς το ασυμπτωτικό μήκος 

(Lmax/L∞) βρέθηκε να είναι >0,542 και αφορά τον πληθυσμό της Βόλβης και φτάνει μέχρι 

το 0,88 στην Καστοριά. 

Για τον πληθυσμό του είδους R. panosi η Αμβρακία εμφανίζει γρηγορότερο 

ρυθμό αύξησης (Κ) παρ’ ότι έχει την τάση να αποκτήσει μικρότερο ασυμπτωτικό μήκος 

(L∞) σε σχέση με τους πληθυσμούς των άλλων λιμνών. Το αντίστροφο συμβαίνει με τον 

πληθυσμό που προέρχεται από την Παμβώτιδα ο οποίος ενώ έχει το μικρότερο ρυθμό 

αύξησης παρουσιάζει μεγάλο ασυμπτωτικό μήκος (L∞). Η τιμή του δείκτη αύξησης (φ΄) 

είναι υψηλότερη στους πληθυσμούς των λιμνών Οζερού και Παμβώτιδας οι οποίοι 

παρουσιάζουν και μεγαλύτερο ασυμπτωτικό μήκος καθώς και μέγιστο παρατηρούμενο 

μήκος σώματος (Lmax). Ο λόγος του μέγιστου παρατηρούμενου μήκους προς το 

ασυμπτωτικό μήκος (Lmax/L∞) βρέθηκε να είναι 0,759 και 0,813 στην Αμβρακία και την 

Τριχωνίδα αντίστοιχα, ενώ στα οικοσυστήματα της Παμβώτιδας και του Οζερού ήταν 

0,591 και 0,656. 

Ο πληθυσμός του R. prespensis της Μεγάλης Πρέσπας εμφανίζει γρηγορότερο 

ρυθμό αύξησης (Κ) παρ’ ότι έχει την τάση να αποκτήσει μικρότερο ασυμπτωτικό μήκος 

(L∞) και υψηλότερη τιμή στον δείκτη αύξησης (φ΄), ενώ το αντίστροφο συμβαίνει σε 

αυτόν της Μικρής Πρέσπας. Το είδος R. ylikiensis παρουσιάζει παρόμοιες τιμές και στις 

δύο λίμνες που ζει σε όλες τις παραμέτρους αύξησης.  

 Πραγματοποιήθηκε έλεγχος συσχέτισης των παραμέτρων της αύξησης (L∞, Κ, φ΄) 

με μορφομετρικά χαρακτηριστικά των λιμνών (έκταση, βάθος, όγκος).  Για το είδος R. 

rutilus μόνο οι τιμές του δείκτη αύξησης (φ΄) παρουσίασαν σημαντική συσχέτιση με το 

βάθος και τον όγκο (P<0,05), ενώ για το R. panosi δεν εμφανίστηκε σημαντική συσχέτιση 

για καμία από τις παραμέτρους σε σχέση με τους μορφομετρικούς χαρακτήρες των 

λιμνών (P>0,05). Για τα είδη R. prespensis και R. ylikiensis εμφανίστηκε σημαντική 

συσχέτιση για όλες τις παραμέτρους της αύξησης σε σχέση με την έκταση, το βάθος και 

τον όγκο των λιμνών (P<0,01). 
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8.5. Συζήτηση 

Ο σχηματισμός του ετήσιου δακτυλίου επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες όπως η 

θερμοκρασία, η φωτοπερίοδος αλλά και η διατροφή (Bagenal 1974, Bond 1996, Wootton 

1999, Magnifico 2007). Στην οικογένεια των Cyprinidae που ανήκει και το γένος Rutilus ο 

ετήσιος δακτύλιος σχηματίζεται πριν την έναρξη της αυξητικής περιόδου η οποία για το 

βόρειο ημισφαίριο είναι η άνοιξη (Mann 1973, Linfield 1979a b, Νταουλάς 1981). Το 

σύνολο των δειγμάτων συλλέχθηκε κατά την περίοδο του Οκτωβρίου-Δεκεμβρίου, την 

εποχή που οι θερμοκρασίες μειώνονται και σταματά ή μειώνεται η ανάπτυξη και αρχίζει 

να δημιουργείται σύγκλιση των δακτυλίων σχηματίζοντας τον ετήσιο δακτύλιο. Ως 

αποτέλεσμα, σε όλα τα άτομα που μελετήθηκαν τα ανάδρομα υπολογιζόμενα μήκη 

συμπίπτουν με τα παρατηρούμενα.  

 Όλα τα είδη του γένους Rutilus παρουσίασαν σημαντικές διαφορές όσον αφορά 

στις παραμέτρους της αύξησης. Αυτές πιθανόν να οφείλονται στις διαφορετικούς 

αβιοτικούς ή βιοτικούς παραμέτρους του κάθε οικοσυστήματος (θερμοκρασία, 

ευτροφισμός, σύνθεση ζωοπλαγκτού, σύνθεση ιχθυοπληθυσμού κ.α.) ή στη διαφορετική 

γενετική σύσταση των αποθεμάτων του κάθε είδους (Goldspink 1978, Cowx 1988, Bond 

1996, Wootton 1999, Leonardos 2004, Magnifico 2007). Είναι γνωστό ότι η αύξηση είναι 

μία φαινοτυπική παράμετρος που επηρεάζεται από τον γενότυπο και το περιβάλλον. 

Επίσης, σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις παραμέτρους της αύξησης είναι και 

το εύρος των μηκών του κάθε δείγματος που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των 

παραμέτρων, οι κλάσεις ηλικίας που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και στο πόσο κοντά 

βρίσκεται στο μέγιστο θεωρητικό μήκος, με βάση το πρότυπο αύξησης που 

υπολογίσθηκε για τον συγκεκριμένο ιχθυοπληθυσμό (Wootton 1999).  

Οι τιμές του δείκτη αύξησης (φ΄) παρουσίασαν περιορισμένο εύρος και 

ειδικότερα μεταξύ των πληθυσμών του ίδιου είδους από διαφορετικά οικοσυστήματα 

(Pauly 1998). 

 Ο λόγος Lmax/L∞ είναι σημαντική πληθυσμιακή παράμετρος που χαρακτηρίζει 

οικολογικά έναν πληθυσμό (Longhurst & Pauly 1987, Stearns 1992, Stergiou 2000). Οι 

τιμές του δείχνουν για τον πληθυσμό που μελετήσαμε πόσο κοντά έφτασε, μέχρι τη 

στιγμή της σύλληψής του, το αντίστοιχο ποσοστό της δυνητικής του αύξησης (Beverton 
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1963). Ανάλογα με το είδος και το υδάτινο οικοσύστημα που διαβιεί υπάρχει 

διακύμανση στις τιμές του λόγου. Το είδος R. rutilus στη λίμνη Καστοριά παρουσίασε 

υψηλότερη τιμή του λόγου Lmax/L∞  και  μικρότερο ασυμπτωτικό μήκος, αποτελέσματα 

που μπορεί να αποδοθούν στην αλιευτική πίεση που ασκείται στο είδος, σύμφωνα με 

αλιευτικά στοιχεία της περιόδου 1960-2005 των Σαλβαρίνα και συν. (2008). Ωστόσο για 

τον πληθυσμό του R. rutilus της λίμνης Ζάζαρης που παρουσιάζει ανάλογες τιμές με 

εκείνον της Καστοριάς δεν υπάρχουν αλιευτικά στοιχεία για να πραγματοποιηθεί η 

συχέτιση. Οι τιμές του λόγου Lmax/L∞  ήταν υψηλότερες για το είδος R. panosi στην 

Αμβρακία και το είδος R. prespensis στη Μεγάλη Πρέσπα. Για το είδος R. ylikiensis 

παρατηρήθηκε ότι οι παράμετροι της αύξησης δε διαφέρουν σημαντικά μεταξύ των 

πληθυσμών των δύο λιμνών που διαβιεί. 

 Η συσχέτιση των παραμέτρων της αύξησης με τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά 

των λιμνών ήταν θετική για το είδος R. rutilus μόνο για το δείκτη αύξησης (φ΄) σε σχέση 

με το βάθος και τον όγκο των υδάτινων οικοσυστημάτων που διαβιεί. Για το R. panosi 

δεν εμφάνισε σημαντική συσχέτιση για καμία από τις παραπάνω παραμέτρους. Ενώ τα 

είδη R. prespensis και R. ylikiensis παρουσίασαν σημαντική συσχέτιση για όλες τις 

παραμέτρους της αύξησης σε σχέση με την έκταση, το βάθος και τον όγκο των λιμνών. Οι 

συσχετίσεις των παραμέτρων της αύξησης με τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά των 

λιμνών, αρνητικές ή θετικές, αποτελούν μόνο μέρος από τους παράγοντες που θα πρέπει 

να διερευνηθούν. 

Οι τιμές των παράμετρων της αύξησης της παρούσας διατριβής και 

βιβλιογραφικών αναφορών για τα οικοσυστήματα που έχουν μελετηθεί παρουσιάζονται 

στον Πιν. 8.19. Η λίμνη Βόλβη είναι από τα οικοσυστήματα που έχει μελετηθεί η ηλικία 

και η αύξηση του είδους R. rutilus με εκτιμώμενο ασυμπτωτικό μήκος (L∞ ), ρυθμό 

αύξησης (Κ) και δείκτη αύξησης που παρουσιάζονται χωρίς μεγάλες μεταβολές για 

πολλά χρόνια. Για το είδος R. rutilus της Καστοριάς υπάρχει διαφοροποίηση στην τιμή 

του ασυμπτωτικού μήκους σε σχέση με την εργασία των Κανάκη και συν. (2013), ενώ ο 

δείκτης αύξησης είναι παρόμοιος. Βιβλιογραφικά δεδομένα υπάρχουν και για τον 

πληθυσμό του R. panosi της Τριχωνίδας με παρόμοιες τιμές των παραμέτρων αύξησης. 
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Πίνακας 8.19: Παράμετροι αύξησης [L∞ (cm), K (1/y), t0 (y)] της εξίσωσης von Bertalanffy και 
τιμές του δείκτη αύξησης (φ΄) για το γένος Rutilus. 

Table 8.19: Growth parameters [L∞ (cm), K (1/y), t0 (y)] of the equation von Bertalanffy (1938) 
and values of the growth index (φ΄) for genus Rutilus. 

Λίμνες L∞ K (yr-1) t φ΄ Αναφορά 
R. rutilus 
Βεγορίτιδα 35,1 0,14 -2,743 2,21 Παρούσα εργασία 
Βόλβη 29,4 0,17 -0,423 2,18 Κανάκης και συν. 2013 
Βόλβη 33,3 0,08 -1,295 1,95 Papageprgiou 1979 
Βόλβη 32,5 0,07 -2,220 1,88 Κυρίτση 2008
Βόλβη 30,5 0,11 -2,262 1,99 Παρούσα εργασία 
Δοϊράνη 34,9 0,08 -4,231 2,01 Παρούσα εργασία 
Ζάζαρη 17,5 0,30 -2,398 1,96 Παρούσα εργασία 
Καστοριά 24,1 0,18 -0,935 2,02 Κανάκης και συν. 2013
Καστοριά 16,2 0,34 -2,023 1,96 Παρούσα εργασία 
Πετρών 29,7 0,12 -2,880 2,03 Παρούσα εργασία 
Χειμαδίτιδα 23,9 0,15 -3,235 1,93 Παρούσα εργασία 

R. panosi 
Αμβρακία 18,9 0,26 -2,354 1,97 Παρούσα εργασία 
Οζερός 37,7, 0,11 -2,075 2,20 Παρούσα εργασία 
Παμβώτιδα 34,4 0,10 -3,933 2,07 Παρούσα εργασία 
Τριχωνίδα 29,4 0,11 -2,721 1,98 Leonardos et al. 2005a
Τριχωνίδα 26,0 0,15 -3,933 1,99 Παρούσα εργασία 

R. prespensis 
Μεγάλη Πρέσπα 21,3 0,19 -4,330 1,94 Παρούσα εργασία 
Μικρή Πρέσπα 27,4 0,10 -3,217 1,89 Παρούσα εργασία

R. ylikiensis 
Παραλίμνη 20,8 0,23 -2,622 1,99 Παρούσα εργασία 
Υλίκη 21,7 0,18 -3,266 1,94 Παρούσα εργασία 

 

Τα ανάδρομα μήκη παρουσιάζουν διαφοροποίηση σε σχέση με προηγούμενες 

μελέτες (Πιν. 8.20). Για το είδος R. rutilus υπάρχουν παλαιότερες αναφορές μόνο για τον 

πληθυσμό της λίμνης Βόλβης. Η σύγκριση με αυτές παρουσιάζει διαφοροποίηση με 

εμφάνιση υψηλότερων τιμών στην παρούσα εργασία. Για το είδος R. panosi υπάρχουν 

παλαιότερα στοιχεία μόνο για την Τριχωνίδα όπου τα υπολογιζόμενα ανάδρομα μήκη 

είναι πολύ μικρότερα σε σχέση με αυτά της παρούσας μελέτης. Για τα άλλα δύο είδη δεν 

υπάρχουν προηγούμενες μελέτες για σύγκριση. Οι υψηλότερες τιμές ανάδρομων μηκών 
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που υπολογίστηκαν στην παρούσα μελέτη σε σχέση με βιβλιογραφικές αναφορές μπορεί 

να οφείλονται στην μεταβολή των οικολογικών συνθηκών του οικοσυστήματος καθώς 

επίσης και στο μέγεθος του δείγματος ή και το εύρος των μηκών αυτού. Είναι γεγονός ότι 

οι περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως φυσικοχημικοί παράμετροι του νερού, 

διαθεσιμότητα τροφής, παρουσία ή απουσία θηρευτών μπορούν να επηρεάσουν το 

μέγεθος ενός πληθυσμού (Mann 1973, Griffiths & Kirkwood 1995, Bond 1996, Wootton 

1999, Lappalainen et al. 2004, Naddafi et al. 2005, Magnifico 2007). Αντίστοιχες μελέτες 

σχετικές με είδη του γένους Rutilus παρουσίασαν ανάλογες αποκλίσεις καταλήγοντας ότι 

οι διαφοροποιήσεις αυτές μεταξύ πληθυσμών αντιπροσωπεύουν προσαρμογές στην 

πίεση που ασκείται σε κάθε οικοσύστημα (θερμοκρασία, φυσικοχημικοί παράμετροι, 

ρύπανση, αλιεία) παρά σε γενετικούς παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη αυτών 

(Mann 1973, Goldspink 1978, Cowx 1988, Naddafi et al. 2005). 
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9.1. Εισαγωγή 

Η συμμετρία είναι παρούσα σε όλο τον έμβιο κόσμο. Η συμμετρία σε οποιαδήποτε 

μορφή, αμφίπλευρη, ακτινωτή, περιστροφική κ.λπ., παρουσιάζεται σε όλες τις μεγάλες 

ομάδες οργανισμών, που στην πραγματικότητα προσεγγίζουν την τέλεια συμμετρία των 

γεωμετρικών αντικειμένων. Ο βαθμός προσέγγισης της τέλειας συμμετρίας είναι η 

κυμαινόμενη ασυμμετρία (Palmer & Strobeck 1986, Zakharov & Graham 1992, Markow 

1994, Møller & Swaddle 1997, Klingenberg 2003, Van Dongen 2006, Graham et al. 2010). 

Η κυμαινόμενη ασυμμετρία είναι σημαντική για την μελέτη των πληθυσμών, διότι 

αντανακλά την κατάσταση προσαρμογής ενός πληθυσμού (Jones 1987, Palmer & 

Strobeck 1986 1992 1997, Palmer 1996) και γι’ αυτό βρίσκει πολυάριθμες εφαρμογές 

στην Εξελικτική Βιολογία, την Περιβαλλοντική Βιολογία, την Ανθρωπολογία, και την 

Ιατρική (Zakharov & Graham 1992, Markow 1994, Møller & Swaddle 1997, Polak 2003, 

Savriama & Klingenberg 2011).  

 Η αναφορά στον όρο κυμαινόμενη ασυμμετρία εμπλέκει δύο έννοιες, εκείνες της 

αναπτυξιακής σταθερότητας και της αναπτυξιακής αστάθειας, οι οποίες μπορούν να 

θεωρηθούν ως οι δύο πλευρές του ίδιου νομίσματος καθώς αποτελούν τις δύο 

διαφορετικές θεωρήσεις του τρόπου με τον οποίο ένα αναπτυξιακό σύστημα 

ανταποκρίνεται σε διαταραχές (Palmer & Strobeck 1986, Leung et al. 2000, Klingenberg 

et al. 2002, Klingenberg 2003, Van Dongen 2006, Graham et al. 2010, Savriama & 

Klingenberg 2011). 

Αναπτυξιακή σταθερότητα είναι η ικανότητα ενός ατόμου να παράγει ένα 

σταθερό, αμετάβλητο φαινότυπο κάτω από συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Valentine et al. 1973, Parsons 1992, Palmer 1996, Møller & Swaddle 1997, Nijhout & 

Davidowitz 2003, Graham et al. 2010). Αντιπροσωπεύει την ικανότητα ενός οργανισμού 

να αντεπεξέρχεται στις τυχαίες περιβαλλοντικές διαταραχές και ενοχλήσεις, όπως οι 

αρνητικοί μηχανισμοί ανάδρασης, η λανθασμένη λειτουργία του ορμονικού συστήματος 

και η προβληματική λειτουργία του κεντρικού νευρικού συστήματος κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης (Mather 1953, Van Valen 1962, Palmer 1994, Møller & Swaddle 1997, 

Savriama & Klingenberg 2011), εξασφαλίζοντας πανομοιότυπη ανάπτυξη και στις δύο 

πλευρές ενός αμφίπλευρα συμμετρικού οργάνου (Møller & Swaddle 1997, Graham et al. 
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2010). Η αναπτυξιακή σταθερότητα μπορεί να έχει γενετική βάση, επειδή κάποιοι 

γενότυποι έχουν δυνατότητα μεγαλύτερης αναπτυξιακής ακρίβειας κάτω από 

συγκεκριμένες συνθήκες σε σχέση με άλλους (Mather 1953, Perfectti & Camacho 1999, 

Woolf & Markow 2003), γεγονός που αποτελεί αντικείμενο συζήτησης (Clarke 1993, 

Markow & Clarke 1997, Alibert & Auffrey 2003, Pertoldi et al. 2006). Η έκφρασή της 

απαιτεί την αποκρυπτογράφηση τόσο των γενετικών όσο και των περιβαλλοντικών 

παραγόντων που διαταράσσουν τις αναπτυξιακές διαδικασίες (Leary et al. 1992, Leung et 

al. 2000). Γενετικές μελέτες επιβεβαιώνουν ότι η αναπτυξιακή αστάθεια δεν έχει 

σημαντική γενετική βάση, καθώς αντιπροσωπεύει τα αποτελέσματα μικρών και τυχαίων 

αποκλίσεων από την αμφίπλευρη συμμετρία λόγω περιβαλλοντικών ενοχλήσεων στην 

ανάπτυξη ενός οργανισμού (Purnell & Thompson 1973, Leary et al. 1984, Martel et al. 

1999, Vollestad et al. 1999, Van Dongen et al. 2009). Πρόκειται για λάθη που 

παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης και που αντανακλώνται στη διακύμανση 

των τιμών κάποιων μορφομετρικών χαρακτηριστικών ενός ατόμου, γεγονός που κάτω 

από ιδανικές συνθήκες δεν θα υπήρχαν (Palmer & Strobeck 1986, Graham et al. 1993a, 

Møller & Swaddle 1997, Møller & Shykoff 1999, Nijhout & Davidowitz 2003, Graham et al. 

2010). Σύμφωνα με τους Nijhout & Davidowitz (2003) οι δύο πλευρές ενός αμφίπλευρα 

συμμετρικού οργάνου δεν αντιμετωπίζουν απαραίτητα τις ίδιες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Οι περιβαλλοντικές αιτίες οι οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε αύξηση της 

κυμαινόμενης ασυμμετρίας αντανακλούν το βαθμό στον οποίο η δεξιά και η αριστερή 

πλευρά επηρεάζονται με διαφορετικό τρόπο από την περιβαλλοντική διακύμανση κατά 

τη διάρκεια της ανάπτυξης, ενώ οι αναπτυξιακές αιτίες που προκαλούν ασυμμετρία 

εξαρτώνται από το βαθμό στον οποίο οι κοινοί αναπτυξιακοί-γενετικοί μηχανισμοί στις 

δύο πλευρές μπορούν να διαφέρουν. Όταν ένα άτομο δηλαδή, δεν μπορεί να 

αντιμετωπίσει τις γενετικές και περιβαλλοντικές διαταραχές κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξής του, τότε ο φαινότυπός του αποκλίνει από την τέλεια συμμετρία (Palmer & 

Strobeck 1986, Leung et al. 2000, Lens et al. 2002, Bergstrom & Reimchen 2003, 

Klingenberg 2003, Graham et al. 2010, Savriama & Klingenberg 2011).  

Η Κυμαινόμενη Ασυμμετρία είναι ένας από τους παλαιότερους και περισσότερο 

χρησιμοποιούμενους δείκτες της αναπτυξιακής αστάθειας (Ludwig 1932). Έχει προταθεί 
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ως ένας ευαίσθητος δείκτης που καταγράφει το stress (Valentine et al. 1973, Leary & 

Allendorf 1989, Parsons 1992, Graham et al. 1993a, Clarke 1995, Palmer & Strobeck 1986, 

Lens et al. 2002, Klingenberg 2003, Graham et al. 2010, Savriama & Klingenberg 2011, 

Trokovic et al. 2012), στον οποίο υπόκειται ένας οργανισμός από διάφορες αιτίες 

(θερμοκρασία, διατροφή, ρύπανση) και δεν επιδρά στην ανάπτυξη, την γονιμότητα ή την 

θνησιμότητα (Leung & Forbes 1996, Møller 1994 1997, Møller & Swaddle 1997, Allenbach 

et al. 1999, Borrell et al. 2004). Η κυμαινόμενη ασυμμετρία είναι ένας ιδιαίτερα χρήσιμος 

δείκτης της αναπτυξιακής αστάθειας, δεδομένου ότι για τα συμμετρικά όργανα, ο τέλεια 

συμμετρικός φαινότυπος είναι γνωστός, εφόσον πρέπει η διαφορά της δεξιάς από την 

αριστερή πλευρά να είναι μηδενική (L-R=0). Κάτω από ιδανικές συνθήκες, τα 

γνωρίσματα εκείνα τα οποία επιδεικνύουν κυμαινόμενη ασυμμετρία παρουσιάζουν μία 

κανονική κατανομή της συχνότητας των τιμών της διαφοράς L-R, με μηδενικό μέσο όρο 

της διαφοράς. Επίσης το εύρος της κατανομής των τιμών ασυμμετρίας ενός πληθυσμού 

δείχνει γενικά τη σταθερότητα ή την αστάθεια ολόκληρου του πληθυσμού, οπότε οι 

διαφορές μεταξύ των δεξιών και των αριστερών πλευρών μπορούν να αποτελέσουν έναν 

πολύ καλό δείκτη της αναπτυξιακής αστάθειας, τόσο σε επίπεδο ατόμου, όσο και σε 

επίπεδο πληθυσμού, ο οποίος μπορεί να μετρηθεί πολύ εύκολα (Møller & Swaddle 

1997). Ένας πληθυσμός βέβαια ο οποίος αποτελείται από άτομα τα οποία έχουν το ίδιο 

επίπεδο αναπτυξιακής αστάθειας θα παρουσιάζει ποικίλη ασυμμετρία λόγων των 

τυχαίων επιδράσεων των σφαλμάτων της ανάπτυξης. Τα άτομα ενός πληθυσμού μπορεί 

να διαφέρουν στην τάση τους να εμφανίσουν κυμαινόμενη ασυμμετρία για τουλάχιστον 

τρεις λόγους: α) μπορεί να διαφέρουν στην ικανότητά τους να ανταπεξέρχονται σε 

διάφορους τύπους ενόχλησης, β) μπορεί να διαφέρουν στο βαθμό έκθεσής τους σε 

διάφορες ενοχλήσεις και γ) μπορεί να παρουσιάζουν διαφορές στις αυξητικές τους 

παραμέτρους (Gangestad & Thornhill 2003). 

Το ενδιαφέρον για την μελέτη της Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας αποδεικνύεται από 

τις πολλές μελέτες οι οποίες έχουν πραγματοποιηθεί (Swaddle & Cuthill 1994, Møller & 

Shykoff 1999, Mardia et al. 2000, Utayopas 2001, Bergstrom & Reimchen 2003, Franco et 

al. 2002, Eriksen et al. 2008, Kristoffersen & Magoulas 2009, Trokovic et al. 2012).  
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Σύμφωνα με τους Palmer & Strobeck (1986) οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

I. Η Κυμαινόμενη Ασυμμετρία συνδέεται άμεσα με ένα μεγάλο άλυτο πρόβλημα της 

σύγχρονης βιολογίας: την ομαλή έκφραση του γενότυπου σε συσχέτιση με των 

τριών διαστάσεων φαινότυπο. Είναι μία μέτρηση του «αναπτυξιακού θορύβου» ή 

αλλιώς των περιβαλλοντικών οχλήσεων που δημιουργούν απόκλιση από την 

ιδανική ανάπτυξη, την τέλεια συμμετρία.  

II. Με την Κυμαινόμενη Ασυμμετρία μπορεί να υπολογιστεί ο βαθμός απόκλισης από 

την τέλεια συμμετρία, ακόμη και αν οι αποκλίσεις από την συμμετρία προς μία 

συγκεκριμένη κατεύθυνση από ένα κατά τ’ άλλα συμμετρικό χαρακτήρα έχουν 

μικρή ή αμελητέα κληρονομική βάση (Leamy & Klingenberg 2005). 

III. Στην περίπτωση της συσχέτισης της Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας με την πρωτεϊνική 

ετεροζυγωτία αποδείχτηκε ότι όσο πιο μεγάλο επίπεδο ετεροζυγωτίας υπάρχει 

μεταξύ ατόμων ή πληθυσμού τόσο μικρότερη είναι η κυμαινόμενη ασυμμετρία. Αν 

και οι λόγοι που συμβαίνει αυτό το γεγονός δεν είναι ξεκάθαροι, αύξηση 

ετεροζυγωτίας παρουσιάζει άμβλυνση ενάντια στους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες δημιουργώντας διαταραχές κατά την ανάπτυξη (Mitton & Grant 1984). 

Στην φαινομενική αντίφαση του τελευταίου, μελέτες αναφέρουν την αύξηση της 

κυμαινόμενης ασυμμετρίας μεταξύ ειδών υβριδίων σε σύγκριση με αυτή των 

γονεϊκών ειδών ή και ακόμη αυτών των υβριδίων που είναι πιο ετερόζυγα από τους 

γονείς τους (Graham & Felly 1985, Leary et al. 1985, Crespin & Berrebi 1999). Οι 

Vollestad et al. (1999) και Vollestad & Hindar (2001) αναφέρουν ότι τελικά το 

επίπεδο της ετεροζυγωτίας παρουσιάζει μικρή επίδραση στην Κυμαινόμενη 

Ασυμμετρία. 

Σύμφωνα με τον Zakharov (1989) η αναπτυξιακή σταθερότητα σχετίζεται με τις 

αποκλίσεις από τα τυπικά πρότυπα ανάπτυξης, που θα πρέπει να είναι γνωστά για την 

χρησιμοποίηση των διαφόρων τύπων ασυμμετρίας για την μέτρηση της αναπτυξιακής 

σταθερότητας. Οι Palmer & Strobeck (1986, 1992) αναφέρουν ότι σε κάποιες 

περιπτώσεις που παρατηρείται κυμαινόμενη ασυμμετρία αυτή μπορεί να προκύπτει από 

ένα συνδυασμό κατανομών, οι οποίες στην πραγματικότητα μπορούν να οφείλονται σε 

άλλα είδη ασυμμετρίας που ίσως έχουν γενετική βάση. Οι τύποι αυτοί ασυμμετρίας, οι 
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οποίοι πολλές φορές ταυτίζονται με την κυμαινόμενη ασυμμετρία, είναι η 

κατευθυντήρια ασυμμετρία και η αντισυμμετρία. Γι΄αυτό σε κάθε μελέτη για την εύρεση 

κυμαινόμενης ασυμμετρίας πρέπει να εξετάζεται πρώτα η περίπτωση εμφάνισής τους 

(Palmer 1994). Σύμφωνα με τους Graham et al. (2003, 2010) η κυμαινόμενη ασυμμετρία 

είναι το αποτέλεσμα της διακύμανσης της διαφοράς μεταξύ των δύο πλευρών υπό την 

απουσία πραγματικής διακοπής της συμμετρίας (symmetry breaking). Διακοπή της 

συμμετρίας στη μη-γραμμική δυναμική είναι η ξαφνική εμφάνιση ασυμμετρίας όταν ένα 

σύστημα εμφανίζει αλλαγή φάσεων (Nikolis & Prigogine 1989). Η πραγματική 

κυμαινόμενη ασυμμετρία δε σχετίζεται με τη αλλαγή φάσεων, ενώ αντίθετα η 

αντισυμμετρία και η κατευθυντήρια ασυμμετρία είναι το αποτέλεσμα της διακοπής της 

δεξιάς-αριστερής συμμετρίας σε έναν πληθυσμό οργανισμών (Graham et al. 2003, 2010, 

Savriama & Klingenberg 2011).  

Η κατευθυντήρια ασυμμετρία είναι γενικά ένα πρότυπο αμφίπλευρης διακύμανσης 

σε ένα δείγμα ατόμων, όπου υπάρχει στατιστικά σημαντική διακύμανση μεταξύ των δύο 

πλευρών ενός οργάνου, με τάση η μεγαλύτερη πλευρά να είναι η ίδια για την 

πλειοψηφία των ατόμων (Palmer 1994). Εξακριβώνεται με τη βοήθεια στατιστικών 

ελέγχων για την απόκλιση τη μέσης διαφοράς L-R από το μηδέν (Van Valen 1962). Στο 

συγκεκριμένο τύπο ασυμμετρίας, η γενετική βάση είναι σημαντική (Palmer & Strobeck 

1986), καθώς μπορεί να προβλεφθεί ποια πλευρά θα είναι μεγαλύτερη. Είναι πιθανό να 

υπάρχει αναπτυξιακή αστάθεια επιπρόσθετα με την κατευθυντήρια ασυμμετρία, με 

αποτέλεσμα να επηρεάζεται ο τελικός βαθμός ασυμμετρίας (Graham et al. 1993b, Møller 

1994).  

Η αντισυμμετρία είναι πρότυπο αμφίπλευρης διακύμανσης σε ένα δείγμα ατόμων, 

όπου υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ της δεξιάς και της αριστερής 

πλευράς ενός οργάνου, αλλά η μεγαλύτερη πλευρά δεν είναι πάντα η ίδια (Graham et al. 

2010). Εξακριβώνεται με τη βοήθεια στατιστικών ελέγχων για την απόκλιση της 

κατανομής συχνότητας της διαφοράς (L-R) από την κανονική κατανομή (Palmer 1994). 

Σύμφωνα με τους Palmer & Strobeck (1992) και αυτή η μορφή ασυμμετρίας έχει κυρίως 

γενετική βάση. Όσον αφορά στους συγκεκριμένους τύπους ασυμμετρίας, οι Palmer & 

Strobeck (1986,1992) και ο Palmer (1994) υποστηρίζουν ότι δεν πρέπει να 
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χρησιμοποιούνται ως δείκτες αναπτυξιακής σταθερότητας γιατί υπάρχει σε αυτές ένας 

σημαντικός και ταυτόχρονα άγνωστος γενετικός παράγοντας, οπότε οι διαφορές μεταξύ 

της δεξιάς και αριστερής πλευράς ενός οργάνου μπορεί να μην οφείλονται αποκλειστικά 

στην αναπτυξιακή αστάθεια ή σε διαταραχές κατά τη διάρκεια της μορφογένεσης. 

Αντίθετα, πολλοί ερευνητές (Mc Kenzie & Clarke 1988, Markow 1992, Graham et al. 

1993b, 1998, 2003) προτείνουν ότι και η κατευθυντήρια ασυμμετρία αλλά και η 

αντισυμμετρία μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μελέτες αναπτυξιακής σταθερότητας, 

καθώς άτομα τα οποία έχουν φαινοτύπους που διαφέρουν σημαντικά σε σχέση με το 

μέσο παρατηρούμενο φαινότυπο (είτε αυτός είναι συμμετρικός είτε όχι), είναι πιο 

ασταθή αναπτυξιακά. Γενικά, παρά την ύπαρξη πολλών δημοσιευμένων εργασιών 

σχετικών με το αντικείμενο της αναπτυξιακής αστάθειας, η υπάρχουσα γνώση οδηγεί 

στο συμπέρασμα ότι τα διάφορα πρότυπα κυμαινόμενης ασυμμετρίας είναι ετερογενή 

και ελάχιστα είναι γνωστά σε σχέση με τις αιτίες αυτής της ετερογένειας (Van Dongen 

2006).  

Στην παρούσα μελέτη διερευνήθηκε η ύπαρξη Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας σε είδη 

του γένους Rutilus που διαβιούν σε διαφορετικά υδάτινα οικοσυστήματα. 



ΚΥΜΑΙΝΟΜΕΝΗ ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑ 

 

 
 

205

9.2. Υλικά και μέθοδοι 

 

9.2.1. Συλλογή δειγμάτων 

Για την μέτρηση της κυμαινόμενης ασυμμετρίας χρησιμοποιήθηκαν τα δείγματα που 

συλλέχθηκαν από τις δεκαπέντε φυσικές λίμνες της Ελλάδος κατά την διάρκεια του 

φθινοπώρου του 2007 και 2008.  

 

9.2.2. Μορφομετρικοί χαρακτήρες 

Τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά που χρησιμοποιήθηκαν και παρουσιάζουν συμμετρία 

στα ψάρια επιλέχθηκαν με γνώμονα την καλύτερη και πιο λεπτομερή περιγραφή του 

ατόμου και από τις δύο πλευρές ώστε να ανιχνευθεί η κυμαινόμενη ασυμμετρία.  

Για την καταγραφή των μορφομετρικών χαρακτήρων που αναμένεται να 

ακολουθούν την αμφίπλευρη συμμετρία, τα ψάρια φωτογραφήθηκαν με ψηφιακή 

κάμερα (Sony DSC F828) και από τις δύο πλευρές του σώματός τους. Η συλλογή των 

μορφομετρικών χαρακτήρων πραγματοποιήθηκε με χρήση των ψηφιακών αυτών 

φωτογραφιών, με ένα σύνολο αποστάσεων ανάμεσα στα ορόσημα (Εικ. 9.1) με χρήση 

του Ιmage analysing software (NIKON Digital Sight DS-L2).  

 

Εικόνα 9.1: Τα ορόσημα σε άτομο του είδους R. rutilus από τη λίμνη Καστοριά. 
Figure 9.1: Locations of the landmarks on a specimen of species R. rutilus from lake Kastoria.  
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Τα ομόλογα σημεία χρησιμοποιήθηκαν για να δημιουργηθούν οι μετρήσεις των 

μορφομετρικών παραμέτρων και από τις δύο πλευρές του ψαριού. Συνολικά 

καταγράφηκαν 32 μεταβλητές από κάθε πλευρά (Πιν. 9.1).  

 

Πίνακας 9.1: Αποστάσεις (μεταβλητές), ορόσημα και περιγραφή της αποστάσης μεταξύ σημείων 
που χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της κυμαινόμενης ασυμμετρίας. 

Table 9.1: Distances (variables), landmarks and description of distance between landmarks used 
for the determination of fluctuating asymmetry. 

Απόσταση Σημεία  Επεξήγηση 

D1 P1-P2 Ρύγχος ως άνω άκρο βραγχιακού επικαλύμματος
D2 P1-P3 Ρύγχος ως κάτω άκρο βραγχιακού επικαλύμματος
D3 P1-P10 Σταθερό μήκος (SL)
D4 P2-P19 Βάθος κεφαλής στο σημείο του SL
D5 P2-P20 Βάθος κεφαλής
D6 P2-P3 Βραγχιακό επικάλυμμα άνω και κάτω άκρου
D7 P2-P4 Βραγχιακό επικάλυμμα άνω ως βάση ραχιαίου
D8 P2-P5 Βραγχιακό επικάλυμμα άνω ως βάση κοιλιακού
D9 P3-P4 Βραγχιακό επικάλυμμα κάτω ως βάση ραχιαίου
D10 P3-P5 Βραγχιακό επικάλυμμα κάτω ως βάση κοιλιακού
D11 P4-P5 Βάση ραχιαίου - βάση κοιλιακού
D12 P4-P7 Βάση ραχιαίου - βάση εδρικού
D13 P4-P11 Αρχή ραχιαίου-αρχή θωρακικού
D14 P5-P6 Βάση κοιλιακού – τέλος ραχιαίου
D15 P6-P7 Βάση κοιλιακού – βάση εδρικού
D16 P5-P10 Βάση κοιλιακού – βάση ουραίου
D17 P5-P11 Βάση κοιλιακού-Βάση θωρακικού
D18 P5-P13 Ύψος κοιλιακού
D19 P5-P14 Βάση κοιλιακού –τέλος εδρικού
D20 P6-P7 Τέλος ραχιαίου-βάση εδρικού
D21 P6-P9 Τέλος ραχιαίου-κάτω βάση ουραίου
D22 P6-P11 Τέλος ραχιαίου – αρχή θωρακικού
D23 P6-P14 Τέλος ραχιαίου-τέλος εδρικού
D24 P7-P8 Βάση εδρικού-άνω βάση ουραίου 
D25 P7-P11 Βάση εδρικού -βάση θωρακικού
D26 P8-P11 Άνω βάση ουραίου -βάση θωρακικού
D27 P9-P11 Κάτω βάση ουραίου- Βάση θωρακικού
D28 P10-P11 Βάση ουραίου -βάση θωρακικού
D29 P11-P12 Ύψος θωρακικού
D30 P11-P14 Βάση θωρακικού- τέλος εδρικού
D31 P15-P16 Οριζόντιος διάμετρος οφθαλμού
D32 P17-P18 Κάθετος διάμετρος οφθαλμού
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9.2.3. Στατιστική ανάλυση 

Για την ανίχνευση της κυμαινόμενης ασυμμετρίας στις μελέτες αναπτυξιακής αστάθειας 

πρέπει αρχικά να εξασφαλιστεί η απουσία της κατευθυντήριας ασυμμετρίας (όταν κατά 

μέσο όρο η τιμή της μεταβλητής της μίας πλευράς είναι στατιστικώς σημαντικά 

μεγαλύτερη από την τιμή της μεταβλητής της άλλης) και της αντισυμμετρίας (αποκλίσεις 

της συχνότητας της κατανομής της διαφοράς (R-L) από την κανονική κατανομή) (Palmer 

& Strobeck 1986 1992 2003, Sokal & Rohlf 1995). Τα δύο αυτά είδη ασυμμετρίας 

υποδεικνύουν ότι κάποιο ποσοστό τής μεταξύ των δύο πλευρών διακύμανσης μπορεί να 

μην οφείλεται στην αναπτυξιακή αστάθεια, αλλά να έχει συγκεκριμένη γενετική βάση 

(Markov 1995, Palmer 1994, Møller & Swaddle 1997, Mardia et al. 2000, Palmer & 

Strobeck 2003, Van Dongen 2006, Graham et al. 2010). Για τον έλεγχο της ύπαρξης 

κατευθυντήριας ασυμμετρίας και αντισυμμετρίας χρησιμοποιήθηκε η διαφορά (L-R). 

Πραγματοποιήθηκε έλεγχος της κανονικότητας της κατανομής με t-test, ώστε να 

διαπιστωθεί αν οι τιμές (L-R) διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά από το μηδέν, ενώ με τη 

χρήση του Shapiro-Wilk test ελέγχθηκε εάν η κατανομή των τιμών (L-R) αποκλίνουν από 

την κανονικότητα (Shapiro et al. 1968). Επίσης πραγματοποιήθηκε έλεγχος για την 

ύπαρξη κύρτωσης (kurtosis) και λοξότητας (skewness) των τιμών (L-R), ώστε να 

αποκλειστεί και η αντισυμμετρία (Palmer & Strobeck 1986 1992 2003, Sokal & Rohlf 

1995).  

 Πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις μετρήσεων σε 10 μεταβλητές που 

επιλέχθηκαν τυχαία σε 5 άτομα από κάθε λίμνη για τον υπολογισμό του σφάλματος 

μέτρησης (Measurement error, ME). Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε ένα μικτό πρότυπο 

διπαραγοντικής ανάλυσης διακύμανσης ANOVA (πλευρά x άτομα), προκειμένου να 

προσδιοριστεί αν η διακύμανση του σφάλματος μέτρησης συνεισφέρει σημαντικά στην 

διακύμανση μεταξύ των πλευρών (Palmer 1994). Καθώς η κυμαινόμενη ασυμμετρία 

χαρακτηρίζεται από την κανονική της κατανομή που έχει ως μέσο όρο το μηδέν, μπορεί 

να αποδειχτεί δύσκολος ο διαχωρισμός της από το σφάλμα μέτρησης το οποίο 

παρουσιάζει παρόμοιες ιδιότητες με αυτή και για τούτο είναι απαραίτητος ο 

προσδιορισμός του (Lundström 1960, Greene 1984, Palmer 1994, Swaddle et al. 1994).  
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Σύμφωνα με τον Palmer (1994), τυχόν εξάρτηση της κυμαινόμενης συμμετρίας 

από τον μέσο όρο των ατόμων είναι αναγκαίο να ελεγχθεί και να διορθωθεί. Για τον 

έλεγχο της εξάρτησης της FA από το μέγεθος χρησιμοποιήθηκε η συσχέτιση του |R-L| με 

το (R+L)/2 με το κριτήριο Spearmann’s που είναι και το πιο κατάλληλο (Sokal & Rohlf 

1995, Palmer & Strobeck 2003).  

Στην περίπτωση εκείνη που θα προκύψει εξάρτηση της κυμαινόμενης 

ασυμμετρίας από το μέσο των ατόμων, πρέπει να χρησιμοποιηθούν ειδικοί τύποι 

υπολογισμού της κυμαινόμενης ασυμμετρίας οι οποίοι δεν επηρεάζονται από αυτή την 

εξάρτηση (Palmer 1994).  

Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν δύο αναλύσεις για τον προσδιορισμό 

της FA με πολλές μεταβλητές. Για την πρώτη ανάλυση, χρησιμοποιήθηκε η FA2 για κάθε 

άτομο για όλες τις μεταβλητές, που ορίζεται ως η απόλυτη τιμή της διαφοράς της δεξιάς 

από την αριστερή πλευρά, διαιρεμένη από το μέσο μήκος της κάθε μεταβλητής (Palmer 

& Strobeck 2003) και η οποία καλείται Σχετική Κυμαινόμενη Ασυμμετρία (Relative 

Fluctuating Asymmetry). 

FA2= (|R-L| / (R+L)/2)  

Και η δεύτερη ανάλυση της κυμαινόμενης ασυμμετρίας (FA) πραγματοποιήθηκε 

με τον υπολογισμό της αθροιστικής σχετικής κυμαινόμενης ασυμμετρίας (CFA2) που 

είναι το άθροισμα της σχετικής κυμαινόμενης ασυμμετρίας για κάθε μεταβλητή 

διαιρούμενο με το μέσο όρο της μεταβλητής, που είναι ο καταλληλότερος για τον 

προσδιορισμό της κυμαινόμενης ασυμμετρίας με την χρήση πολλαπλών μεταβλητών 

(Leung et al. 2000, Palmer & Strobeck 2003). 

CFA2=Σ CFAi  

όπου CFAi = |FAij|/avg|FAj| 

    j = 1 μέχρι k (οι μεταβλητές)  
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9.3. Αποτελέσματα 

 

9.3.1. Rutilus rutilus 

Το R. rutilus μελετήθηκε σε επτά λίμνες. Συνολικά εξετάστηκαν 314 άτομα για να 

διερευνηθεί η τυχόν ύπαρξη Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας. Πραγματοποιήθηκαν έλεγχοι 

για ύπαρξη αντιασυμμετρίας σε όλες τις μεταβλητές της διαφοράς R-L και 

παρουσίαστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για μερικές από αυτές (Πιν. 9.2). 

Συγκεκριμένα o έλεγχος του t-test απέδειξε ότι 17 μεταβλητές παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντική διαφορά από την τιμή μηδέν με P<0,001. Με το τεστ κανονικότητας Shapiro-

Wilk αποδείχτηκε ότι πέντε μεταβλητές δεν παρουσίαζαν κανονικότητα, ενώ για τις 

υπόλοιπες ο δείκτης ήταν >0,99 με P<0,001. Τέλος, ο έλεγχος για κύρτωση ή λοξότητα 

παρουσίασε 2 μεταβλητές που παρουσίαζαν κύρτωση, ενώ στις υπόλοιπες τιμές ο 

έλεγχος αποκλίσεων από την κανονικότητα ήταν 0,93 με P>0,1 για την λοξότητα και 0,95 

με P>0,5 για την κύρτωση, γεγονός που δείχνει ότι δεν υπήρχε αντισυμμετρία. Οι 

μεταβλητές που παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές σε καθένα από τους 

παραπάνω ελέγχους δεν χρησιμοποιήθηκαν για περαιτέρω ανάλυση. 

 Ο έλεγχος της κατευθυντήριας ασυμμετρίας δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά ανάμεσα στις δύο πλευρές με αποτέλεσμα να χρησιμοποιηθούν για 

περαιτέρω ανάλυση. 

Η εφαρμογή του διπαραγοντικού μοντέλου της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) 

δεν παρουσίασε, για καμία μεταβλητή, στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με το 

σφάλμα μέτρησης και γι’ αυτό δεν εξαιρέθηκε καμία. 

 Η συσχέτιση των τιμών των απόλυτων διαφορών |R-L| και των μέσων τιμών 

(R+L)/2 με το κριτήριο Spearmann’s που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της εξάρτησης 

από το μέγεθος ήταν στατιστικά σημαντική για όλες της μεταβλητές με P<0,01. Για το 

λόγω αυτό επιλέχθηκε η χρήση του τύπου της FA=(|R-L| / (R+L)/2) που δεν επηρεάζεται 

από το μέγεθος.  
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Πίνακας 9.2: Παράμετροι έλεγχου για αντιασυμμετρία κάθε μεταβλητής του R. rutilus. 
Table 9.2: Tests’ parameters for antiasymmetry for each variable for R. rutilus. 

One-Sample Test Tests of Normality Descriptive Statistics 

Test Value = 0 Shapiro-Wilk 
Λοξότητα 

(Skewness) 
Κύρτωση 
(Kurtosis) Μεταβλητές 

t Sig. (2-tailed) Statistic Sig. Statistic Statistic 

R-L D1 9.396 .000 .993 .131 -.074 .401 

R-L D2 9.197 .000 .985 .003 .153 1.274 

R-L D3 2.138 .033 .991 .042 -.295 .650 

R-L D4 1.971 .050 .993 .124 -.165 .377 

R-L D5 2.598 .010 .993 .161 -.203 .481 

R-L D6 16.954 .000 .985 .003 .424 1.029 

R-L D7 -10.820 .000 .996 .643 -.149 .014 

R-L D8 -1.744 .082 .992 .080 -.141 .685 

R-L D9 1.235 .218 .992 .079 -.132 .211 

R-L D10 -.668 .504 .989 .017 -.225 .838 

R-L D11 -.427 .670 .987 .008 -.288 .950 

R-L D12 -1.276 .203 .973 .000 .103 1.880 

R-L D13 7.074 .000 .991 .041 -.139 .673 

R-L D14 -2.752 .006 .993 .180 -.219 .505 

R-L D15 -5.544 .000 .995 .457 .135 -.128 

R-L D16 -3.996 .000 .991 .063 .273 .267 

R-L D17 6.143 .000 .993 .136 .079 .488 

R-L D18 -3.731 .000 .988 .011 -.258 1.012 

R-L D19 -4.484 .000 .958 .000 -.755 3.802 

R-L D20 .907 .365 .984 .001 .483 .859 

R-L D21 2.903 .004 .994 .272 -.017 .426 

R-L D22 5.736 .000 .992 .107 -.135 .612 

R-L D23 -8.462 .000 .989 .016 -.185 .883 

R-L D24 4.620 .000 .997 .821 .005 .037 

R-L D25 1.781 .076 .992 .115 .108 .744 

R-L D26 4.668 .000 .990 .027 -.199 .897 

R-L D27 4.154 .000 .997 .767 -.001 .251 

R-L D28 2.214 .028 .985 .003 -.024 1.250 

R-L D29 2.866 .004 .971 .000 .456 2.394 

R-L D30 11.508 .000 .680 .000 1.055 -.620 

R-L D31 6.685 .000 .988 .011 -.100 1.226 

R-L D32 .350 .726 .995 .382 -.134 .384 

 

 Η ανάλυση διακύμανσης ως προς έναν παράγοντα, παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά για πέντε (5) από τις δώδεκα (12) μεταβλητές σε σχέση με τις επτά 

λίμνες που διαβιεί το είδος και με επίπεδο σημαντικότητας P<0,05 (Πιν. 9.3). 
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Πίνακας 9.3: Παράμετροι της ανάλυσης διακύμανσης της κυμαινόμενης ασυμμετρίας κάθε 
μεταβλητής του R. rutilus. 

Table 9.3: ANOVA’S parameters of relative fluctuating asymmetry for each variable of R. rutilus. 

Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) 

Μεταβλητές 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Sig. 

FAD3 .002 .000 2.167 .046 
FAD4 .061 .010 2.625 .017 
FAD5 .080 .013 4.082 .001 
FAD8 .003 .001 2.188 .044 
FAD9 .002 .000 2.018 .063 
FAD10 .006 .001 1.436 .201 
FAD11 .002 .000 1.404 .213 
FAD14 .002 .000 1.171 .321 
FAD21 .003 .001 1.444 .197 
FAD25 .002 .000 1.077 .376 
FAD28 .001 .000 .880 .510 
FAD32 .172 .029 3.811 .001 

 

Υπολογίστηκαν οι CFA2 καθώς και το σφάλμα της μέτρησης για κάθε μία από τις 

επτά λίμνες (Πιν. 9.4).  

 

Πίνακας 9.4: Παράμετροι της CFA2 του R. rutilus για κάθε λίμνη που διαβιεί. 
Figure 9.4: Parameters of CFA2 of R. rutilus for each lake. 

Λίμνες n CFA2 Std. Error 

Βεγορίτιδα 48 2.643748 .0518519 

Βόλβη 50 2.901932 .0664527 

Δοϊράνη 48 1.005223 .0347017 

Ζάζαρη 18 1.242940 .0749630 

Καστοριά 50 1.160037 .0447791 

Πετρών 50 1.245481 .0481241 

Χειμαδίτιδα 50 1.164017 .0466489 

 

 Η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) για την CFA2 μεταξύ των επτά λιμνών 

παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά (F=248,24 και P<0,001). Με τον έλεγχο 

Tukey οι τιμές της CFA2 δημιούργησαν τέσσερις ομάδες οι οποίες διέφεραν στατιστικά 



ΚΥΜΑΙΝΟΜΕΝΗ ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑ 

 

212 
 

σημαντικά μεταξύ τους (P<0,.05). Τις υψηλότερες τιμές τις CFA2 παρουσίασαν οι λίμνες 

Βόλβη και Βεγορίτιδα (2,90 και 2,64 αντίστοιχα).  

 

9.3.2. Rutilus panosi 

Οι έλεγχοι για ύπαρξη αντιασυμμετρίας σε όλες τις μεταβλητές της διαφοράς R-L 

παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά για μερικές από αυτές (Πιν. 9.5).  

Ο έλεγχος του t-test απέδειξε ότι 11 μεταβλητές παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντική διαφορά από την τιμή μηδέν με P<0,001. Με το τεστ κανονικότητας Shapiro-

Wilk απεδείχθει ότι έξι μεταβλητές δεν παρουσίαζαν κανονικότητα ενώ για τις υπόλοιπες 

ο δείκτης ήταν <0,98 με P>0,001. Τέλος, ο έλεγχος για κύρτωση ή λοξότητα παρουσίασε 

4 μεταβλητές που παρουσίαζαν κύρτωση, ενώ στις υπόλοιπες τιμές ο έλεγχος 

αποκλίσεων από την κανονικότητα ήταν 0,90 με p>0,001 για την λοξότητα και 0,95 με 

p>0,1 για την κύρτωση γεγονός που δείχνει ότι δεν υπήρχε αντισυμμετρία. Οι 

μεταβλητές που παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές σε καθένα από τους 

παραπάνω ελέγχους δεν χρησιμοποιήθηκαν για περαιτέρω ανάλυση. 

Η εφαρμογή του διπαραγοντικού μοντέλου της ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA) δεν παρουσίασε, για καμία μεταβλητή, στατιστικά σημαντική διαφορά σε 

σχέση με το σφάλμα μέτρησης και τις πλευρές και γι’ αυτό δεν εξαιρέθηκε καμία. 

Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε κατευθυντήρια ασυμμετρία επιτρέποντας την 

περαιτέρω ανάλυση για τον προσδιορισμό της κυμαινόμενης ασυμμετρίας. 
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Πίνακας 9.5: Παράμετροι έλεγχου για αντιασυμμετρία κάθε μεταβλητής του R. panosi. 
Table 9.5: Tests’ parameters for antiasymmetry for each variable for R. panosi. 

One-Sample Test Tests of Normality Descriptive Statistics 

Test Value = 0              Shapiro-Wilk 
Λοξότητα 

(Skewness) 
Κύρτωση 
(Kurtosis) 

Μεταβλητές 
 

t 
Sig.  

(2-tailed) Statistic Sig. Statistic Statistic 

R-L D1 3.9 0.000 0.991 0.288 -0.175 0.508 

R-L D2 3.567 0.000 0.982 0.013 -0.421 1.033 

R-L D3 -2.092 0.038 0.908 0.00 -0.649 5.286 

R-L D4 1.636 0.103 0.991 0.235 -0.203 0.326 

R-L D5 1.612 0.109 0.983 0.018 -0.428 0.504 

R-L D6 5.159 0.000 0.977 0.002 -0.342 1.72 

R-L D7 -5.884 0.000 0.976 0.002 -0.228 1.579 

R-L D8 -5.017 0.000 0.974 0.001 -0.087 1.596 

R-L D9 -1.232 0.219 0.994 0.649 -0.247 0.392 

R-L D10 -1.93 0.055 0.984 0.022 -0.424 1.392 

R-L D11 -4.954 0.000 0.986 0.041 -0.281 0.287 

R-L D12 -2.043 0.042 0.977 0.003 -0.443 1.855 

R-L D13 1.953 0.052 0.977 0.003 -0.519 1.151 

R-L D14 -4.353 0.000 0.984 0.021 -0.39 0.854 

R-L D15 -5.635 0.000 0.982 0.015 -0.273 1.476 

R-L D16 -6.609 0.000 0.977 0.003 -0.563 1.172 

R-L D17 1.245 0.215 0.992 0.373 -0.275 -0.102 

R-L D18 -6.037 0.000 0.857 0.00 -1.544 2.619 

R-L D19 -3.655 0.000 0.976 0.002 -0.254 2.031 

R-L D20 2.807 0.006 0.997 0.963 -0.006 0.137 

R-L D21 2.286 0.023 0.992 0.393 -0.273 0.41 

R-L D22 0.977 0.330 0.978 0.003 -0.375 1.006 

R-L D23 -0.674 0.501 0.977 0.002 0.601 0.719 

R-L D24 0.235 0.815 0.963 0.00 -0.832 1.681 

R-L D25 -2.195 0.029 0.978 0.004 -0.341 1.098 

R-L D26 -0.616 0.538 0.947 0.000 -0.905 1.569 

R-L D27 -0.461 0.645 0.984 0.023 -0.244 1.009 

R-L D28 -2.925 0.004 0.974 0.001 -0.504 1.777 

R-L D29 -0.293 0.77 0.969 0.00 -0.253 2.645 

R-L D30 -1.078 0.282 0.976 0.002 -0.597 1.926 

R-L D31 3.154 0.002 0.988 0.092 -0.031 0.653 

R-L D32 -0.565 0.573 0.985 0.032 -0.279 0.275 

 

Η συσχέτιση των τιμών των απόλυτων διαφορών |R-L| και των μέσων τιμών 

(R+L)/2 με το κριτήριο Spearmann’s που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της εξάρτησης 

από το μέγεθος ήταν στατιστικά σημαντική για όλες της μεταβλητές με P<0,01. Για το 
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λόγο αυτό επιλέχθηκε η χρήση του τύπου της FA=(|R-L| / (R+L)/2) που δεν επηρεάζεται 

από το μέγεθος.  

Η ανάλυση διακύμανσης ως προς έναν παράγοντα παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά για οκτώ από τις 17 μεταβλητές της κυμαινόμενης ασυμμετρίας σε 

σχέση με τις τέσσερις λίμνες που διαβιεί το είδος και με επίπεδο σημαντικότητας P<0,05 

(Πιν. 9.6). 

 

Πίνακας 9.6: Παράμετροι της ανάλυσης διακύμανσης κάθε μεταβλητής του R. panosi.  
Table 9.6: ANOVA’S parameters for each variable of R. panosi. 

Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) 

Μεταβλητές 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square F Sig. 

FAD4 .118 .039 7.616 .000 
FAD5 .103 .034 6.359 .000 
FAD9 .002 .001 2.702 .047 
FAD10 .001 .000 .639 0591 
FAD12 .001 .000 1.303 0275 
FAD13 .003 .001 3.359 .020 
FAD17 .001 .000 .500 .683 
FAD20 .001 .000 1.482 .221 
FAD21 .003 .001 1.047 .373 
FAD22 .002 .001 2.810 .041 
FAD23 .000 .000 .145 .933 
FAD25 .002 .001 2.526 .059 
FAD27 .001 .000 1.236 .298 
FAD28 .002 .001 4.293 .006 
FAD30 .004 .001 5.173 .002 
FAD31 .010 .003 1.098 .351 
FAD32 .145 .048 5.146 .002 

 

Υπολογίστηκαν οι CFA2 καθώς και το σφάλμα της μέτρησης για κάθε μία από τις 

τέσσερις λίμνες (Πιν. 9.7).  
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Πίνακας 9.7: Παράμετροι της CFA2 του R. panosi για κάθε λίμνη που διαβιεί. 
Figure 9.7: Parameters of CFA2 for R. panosi from each lake. 
Λίμνες n CFA2 Std. Error 

Αμβρακία 47 1.131277 .0663454 

Οζερός 50 1.118674 .0428334 

Παμβώτδα 50 1.575167 .0801288 

Τριχωνίδα 50 1.091024 .0463284 

 

Η ANOVA για την CFA2 μεταξύ των τεσσάρων λιμνών παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά (F=14,705 και P<0,001). Η τιμή της CFA=1,58 για  τη λίμνη 

Παμβώτιδα ήταν υψηλότερη σε σχέση με τις άλλες τρεις λίμνες όπου ζει το R. panosi και 

διέφερε στατιστικά σημαντικά με P<0,05. 

 

9.3.3. Rutilus prespensis  

Οι έλεγχοι για ύπαρξη αντιασυμμετρίας σε όλες τις μεταβλητές της διαφοράς R-L 

παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά για μερικές από αυτές (Πιν. 9.8). 

Συγκεκριμένα o έλεγχος του t-test απέδειξε ότι 13 μεταβλητές παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντική διαφορά από την τιμή μηδέν με P<0,001. Με το τεστ κανονικότητας Shapiro-

Wilk απεδείχθει ότι 20 μεταβλητές δεν παρουσίαζαν κανονικότητα, ενώ για τις 

υπόλοιπες ο δείκτης ήταν <0,95 με P<0,05. Τέλος, ο έλεγχος για κύρτωση ή λοξότητα 

παρουσίασε 22 μεταβλητές που παρουσίαζαν οι περισσότερες απ’ αυτές κύρτωση, ενώ 

στις υπόλοιπες τιμές ο έλεγχος αποκλίσεων από την κανονικότητα ήταν 0,91 με P<0,01 

για την λοξότητα και 0,93 με P<0,01 για την κύρτωσης γεγονός που δείχνει ότι δεν 

υπήρχε αντιασυμμετρία. Οι μεταβλητές που παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές σε καθένα από τους παραπάνω ελέγχους δεν χρησιμοποιήθηκαν για 

περαιτέρω ανάλυση.  

Η εφαρμογή του διπαραγοντικού μοντέλου της ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA) δεν παρουσίασε, για καμία μεταβλητή, στατιστικά σημαντική διαφορά σε 

σχέση με το σφάλμα μέτρησης και τις πλευρές, γι΄αυτό δεν εξαιρέθηκε καμία. Επίσης τα 
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αποτελέσματα υποδεικνύουν την μη ύπαρξη κατευθυντήριας ασυμμετρίας, οπότε οι 

μεταβλητές χρησιμοποιήθηκαν για την ανίχνευση της κυμαινόμενης ασυμμετρίας. 

 

Πίνακας 9.8: Παράμετροι έλεγχου για αντιασυμμετρία κάθε μεταβλητής του R. prespensis. 
Table 9.8: Tests’ parameters for antiasymmetry for each variable of R. prespensis. 

One-Sample Test Tests of Normality Descriptive Statistics 

Test Value = 0               Shapiro-Wilk 
Λοξότητα 

(Skewness) 
κύρτωση 
(Kurtosis) Μεταβλητές 

t Sig. (2-tailed) Statistic Sig. Statistic Statistic 

L-R D1 5.971 .000 .982 .203 .356 1.328 

L-R D2 8.656 .000 .988 .483 .384 .074 

L-R D3 2.225 .028 .769 .000 -2.111 19.236 

L-R D4 5.473 .000 .986 .391 -.178 -.067 

L-R D5 5.224 .000 .993 .864 -.189 -.134 

L-R D6 11.334 .000 .986 .357 -.028 .806 

L-R D7 -1.111 .269 .916 .000 -1.197 5.053 

L-R D8 4.071 .000 .880 .000 -1.736 8.969 

L-R D9 2.820 .006 .801 .000 -2.853 17.436 

L-R D10 1.863 .065 .934 .000 -1.165 3.998 

L-R D11 .813 .418 .917 .000 -1.302 5.417 

L-R D12 -1.076 .285 .812 .000 -2.245 16.419 

L-R D13 2.323 .022 .853 .000 -2.032 12.627 

L-R D14 -1.024 .308 .896 .000 -1.635 7.744 

L-R D15 -5.530 .000 .978 .097 -.491 .426 

L-R D16 -4.726 .000 .870 .000 -1.700 10.546 

L-R D17 3.077 .003 .941 .000 -.908 3.804 

L-R D18 -4.416 .000 .979 .113 -.423 .063 

L-R D19 -4.874 .000 .951 .001 -.975 2.792 

L-R D20 .983 .328 .902 .000 -1.369 8.066 

L-R D21 .160 .873 .914 .000 -.852 6.165 

L-R D22 1.523 .131 .810 .000 -2.670 17.801 

L-R D23 -4.655 .000 .947 .001 -1.022 3.594 

L-R D24 -.280 .780 .911 .000 -.519 6.265 

L-R D25 -1.039 .301 .832 .000 -2.419 14.253 

L-R D26 -1.105 .272 .739 .000 -3.363 25.256 

L-R D27 -.107 .915 .743 .000 -3.100 23.884 

L-R D28 -1.347 .181 .696 .000 -3.805 30.048 

L-R D29 4.770 .000 .866 .000 1.704 11.173 

L-R D30 -.006 .995 .978 .094 .439 .620 

L-R D31 5.771 .000 .990 .631 .035 .614 

L-R D32 3.053 .003 .974 .049 -.543 1.202 
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Η συσχέτιση των τιμών των απόλυτων διαφορών |R-L| και των μέσων τιμών 

(R+L)/2 με το κριτήριο Spearmann’s που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της εξάρτησης 

από το μέγεθος ήταν στατιστικά σημαντική για όλες της μεταβλητές με P<0,01. Για το 

λόγο αυτό επιλέχθηκε η χρήση του τύπου της FA=(|R-L| / (R+L)/2) που δεν επηρεάζεται 

από το μέγεθος.  

Η ανάλυση διακύμανσης ως προς έναν παράγοντα δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά για καμία από τις 2 μεταβλητές σε σχέση με τις δύο λίμνες που 

διαβιεί το είδος και με επίπεδο σημαντικότητας P<0,05 (Πιν. 9.9). 

 

Πίνακας 9.9: Παράμετροι της ανάλυσης διακύμανσης κάθε μεταβλητής του R. prespensis. 
Table 9.9: ANOVA’S Parameters for each variable for R. prespensis. 

Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) 

Μεταβλητές 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square F Sig. 

FAD30 .001 .001 3,177 .078 
FAD32 .016 .016 1,298 .257 

 

Υπολογίστηκαν οι CFA2 καθώς και το σφάλμα της μέτρησης για κάθε μία από τις 

δύο λίμνες (Πιν. 9.10).  

 

Πίνακας 9.10: Παράμετροι της CFA2 του R. prespensis για κάθε λίμνη που διαβιεί. 
Figure 9.10: Parameters of CFA2 of R. prespensis for each lake. 

Λίμνες n CFA2 Std. Error 

Μεγάλη Πρέσπα 50 1.318778 0.587729 

Μικρή Πρέσπα 49 1.374680 0.1115544 

 

Η ANOVA για την CFA2 μεταξύ των δύο λιμνών δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά ανάμεσα στις δύο λίμνες που διαβιεί το R. prespensis. 

 

9.3.4. Rutilus ylikiensis 

Οι έλεγχοι για ύπαρξη αντιασυμμετρίας σε όλες τις μεταβλητές της διαφοράς R-L 

παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά για μερικές από αυτές (Πιν. 9.11).  
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Πίνακας 9.11: Παράμετροι έλεγχου για αντιασυμμετρία κάθε μεταβλητής του R. ylikiensis. 
Table 9.11: Tests’ parameters for antiasymmetry for each variable of R. ylikiensis. 

One-Sample Test Tests of Normality Descriptive Statistics 

Test Value = 0           Shapiro-Wilk 
Λοξότητα 

(Skewness) 
Κύρτωση 
(Kurtosis) Μεταβλητές 

t 
Sig.         

(2-tailed) Statistic Sig. Statistic Statistic 

R-L D1 7.818 .000 .965 .009 -.452 .419 

R-L D2 10.475 .000 .993 .908 .015 -.159 

R-L D3 6.272 .000 .991 .757 .191 .235 

R-L D4 5.611 .000 .983 .231 -.161 -.458 

R-L D5 6.232 .000 .977 .078 -.085 -.504 

R-L D6 11.985 .000 .986 .389 .197 -.060 

R-L D7 .688 .493 .979 .102 .286 -.568 

R-L D8 6.795 .000 .950 .001 .855 .908 

R-L D9 4.385 .000 .979 .109 .470 .939 

R-L D10 4.612 .000 .989 .588 .326 .368 

R-L D11 4.274 .000 .961 .005 .789 .913 

R-L D12 1.950 .054 .945 .000 1.051 2.705 

R-L D13 4.790 .000 .984 .271 .333 .128 

R-L D14 -.828 .410 .984 .273 .390 -.099 

R-L D15 -5.562 .000 .972 .033 -.564 1.692 

R-L D16 -4.668 .000 .965 .009 -.509 2.822 

R-L D17 6.404 .000 .954 .002 .863 1.519 

R-L D18 -5.982 .000 .978 .099 .118 1.097 

R-L D19 -4.112 .000 .993 .868 .007 -.227 

R-L D20 3.166 .002 .949 .001 1.006 1.865 

R-L D21 .497 .620 .985 .330 -.017 -.470 

R-L D22 3.026 .003 .977 .081 .432 .406 

R-L D23 -4.725 .000 .989 .588 -.065 .237 

R-L D24 1.316 .191 .989 .606 .014 -.114 

R-L D25 1.979 .051 .990 .677 .257 .529 

R-L D26 1.214 .228 .992 .827 .244 .285 

R-L D27 2.137 .035 .995 .979 -.029 -.229 

R-L D28 -.345 .731 .989 .619 .122 -.089 

R-L D29 3.238 .002 .815 .000 2.435 10.310 

R-L D30 1.559 .122 .989 .617 .186 .074 

R-L D31 6.411 .000 .995 .964 -.107 -.330 

R-L D32 2.152 .034 .988 .482 -.123 .002 
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Συγκεκριμένα, o έλεγχος του t-test απέδειξε ότι 18 μεταβλητές παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντική διαφορά από την τιμή μηδέν με p<0,001. Με το τεστ κανονικότητας Shapiro-

Wilk απεδείχθει ότι μία μεταβλητή δεν παρουσίαζε κανονικότητα, ενώ για τις υπόλοιπες 

ο δείκτης ήταν >0,95 με P>0,05. Τέλος, ο έλεγχος για κύρτωση ή λοξότητα αποκάλυψε 

τρεις μεταβλητές που παρουσίαζαν κύρτωση, ενώ στις υπόλοιπες τιμές ο έλεγχος 

αποκλίσεων από την κανονικότητα ήταν 0,96 με p>0,05 για την λοξότητα και 0,92 με 

P>0,01 για την κύρτωση, γεγονός που δείχνει ότι δεν υπήρχε αντιασυμμετρία. Οι 

μεταβλητές που παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές σε καθένα από τους 

παραπάνω ελέγχους δεν χρησιμοποιήθηκαν για περαιτέρω ανάλυση. 

Η εφαρμογή του διπαραγοντικού μοντέλου της ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA) δεν παρουσίασε, για καμία μεταβλητή, στατιστικά σημαντική διαφορά σε 

σχέση με το σφάλμα μέτρησης και τις πλευρές γι΄αυτό δεν εξαιρέθηκε καμία. Η ανάλυση 

επιβεβαίωσε την μη ύπαρξη κατευθυντήριας ασυμμετρίας. 

 

Πίνακας 9.12: Παράμετροι της ανάλυσης διακύμανσης κάθε μεταβλητής του R. ylikiensis. 
Table 9.12: ANOVA’S parameters for each variable of R. ylikiensis. 

ANOVA 

Μεταβλητές 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F Sig. 

FAD7 .002 .002 5.065 .027 

FAD14 .001 .001 4.007 .048 

FAD20 .001 .001 4.016 .048 

FAD21 .000 .000 .398 .529 

FAD22 .000 .000 .054 .818 

FAD24 .000 .000 .827 .365 

FAD25 .000 .000 1.250 .266 

FAD26 .000 .000 .067 .797 

FAD27 .000 .000 .103 .749 

FAD28 .000 .000 .027 .869 

FAD30 .000 .000 1.755 .188 

FAD32 .009 .009 1.148 .287 

 

Η συσχέτιση των τιμών των απόλυτων διαφορών |R-L| και των μέσων τιμών 

(R+L)/2 με το κριτήριο Spearmann’s που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της εξάρτησης 

από το μέγεθος ήταν στατιστικά σημαντική για όλες της μεταβλητές με P<0,01. Για το 
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λόγω αυτό επιλέχθηκε η χρήση του τύπου της FA=(|R-L| / (R+L)/2) που δεν επηρεάζεται 

από το μέγεθος.  

Η ανάλυση διακύμανσης ως προς ένα παράγοντα, δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά για καμία από τις 12 μεταβλητές σε σχέση με τις δύο λίμνες που 

διαβιεί το είδος και με επίπεδο σημαντικότητας P<0,01 (Πιν. 9.12). 

Υπολογίστηκαν οι CFA2 καθώς και το σφάλμα της μέτρησης για κάθε μία από τις 

δύο λίμνες (Πιν. 9.13).  

 

Πίνακας 9.13: Παράμετροι της CFA2 του R. ylikiensis για κάθε λίμνη που διαβιεί. 
Figure 9.13: Parameters of CFA2 of R. ylikiensis for each lake. 
Λίμνες n CFA2 Std. Error 

Παραλίμνη 50 .346776 .0182922 

Υλίκη 50 .339032 .0186554 

 

Η ANOVA για την CFA2 μεταξύ των δύο λιμνών δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά (F=0,088 και P<0,05).  
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9.4. Συζήτηση 

 

9.4.1. R. rutilus 

Οι πληθυσμοί του R. rutilus μελετήθηκαν, ως προς την κυμαινόμενη ασυμμετρία, σε επτά 

διαφορετικά οικοσυστήματα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

διαφορετικά επίπεδα κυμαινόμενης ασυμμετρίας αντανακλώντας την περιβαλλοντική 

πίεση που δέχονται οι πληθυσμοί ανάλογα με το οικοσύστημα που διαβιούν.  

Από το σύνολο των μεταβλητών, που χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό 

της Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας, αφαιρέθηκαν εκείνες που παρουσίαζαν αντιασυμμετρία 

και από τις υπόλοιπες μόνο οι πέντε ) εμφάνισαν Κυμαινόμενη Ασυμμετρία. Οι 

μεταβλητές αυτές έχουν σχέση με το βάθος της κεφαλής και τη διάμετρο του οφθαλμού 

που παρουσίασαν διαφορετικά οικοσυστήματα όπου διαβιούν οι πληθυσμοί του είδους 

αυτού. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν καταγραφεί σε προηγούμενες μελέτες (Jawad 

2003, Jawad et al. 2010, Al-Mamry et al. 2011).  

Η Κυμαινόμενη Ασυμμετρία που υπολογίστηκε σαν CFA2 διαφέρει μεταξύ των 

γεωγραφικών περιοχών με εμφάνιση της υψηλότερης τιμής στον πληθυσμό της λίμνης 

Βόλβης, ενώ ακολουθεί ο πληθυσμός της Βεγορίτιδας με στατιστικά σημαντική διαφορά 

μεταξύ τους. Η Βόλβη και η Βεγορίτιδα είναι μεγάλες και βαθιές λίμνες με σημαντικό 

αριθμό ειδών ιχθύων που μπορούν να δρούν ανταγωνιστικά στο πλακτονοφάγο είδος R. 

rutilus (Bergstrom & Reimchen 2003). Ο πληθυσμός της λίμνης Δοϊράνης που είναι 

μεγάλη και ρηχή παρουσίασε την χαμηλότερη τιμή CFA2 και την μικρότερη τιμή σχετικής 

κυμαινόμενς ασυμμετρίας σε σχέση με τους άλλους πληθυσμούς του R. rutilus. Οι 

πληθυσμοί που διαβιούν στις υπόλοιπες λίμνες οι οποίες περιλαμβάνονται στις μεγάλες, 

πολύ ρηχές και εύτροφες παρουσίασαν τιμές CFA2  που ομαδοποιούνται όλες μαζί. Από 

την σύγκιση του δείκτη DFA2 της κυμαινόμενης ασυμμετρίας παρατηρήθηκε ότι στις 

μεγάλες και βαθιές λίμνες υπήρχε μεγαλύτερη απόκλιση από τη συμμετρία στο σώμα 

των ψαριών.  
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9.4.2. R. panosi 

Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν διαφορετικά επίπεδα διακύμανσης για τις μεταβλητές 

που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της κυμαινόμενης ασυμμετρίας ανάμεσα 

στους φυσικούς πληθυσμούς του R. panosi στις τέσσερις λίμνες που διαβιεί. 

Από τις 32 μεταβλητές που μελετήθηκαν για τον προσδιορισμό της κυμαινόμενης 

ασυμμετρίας απομακρύνθηκαν εκείνες οι οποίες παρουσίαζαν αντιασυμμετρία και από 

τις υπόλοιπες μόνο οι οκτώ μεταβλητές της κυμαινόμενης ασυμμετρίας παρουσίασαν 

στατιστικά σημαντική διαφορά στις τέσσερις λίμνες. Καμία από τις μεταβλητές δεν 

παρουσίασε κατευθυντήρια ασυμμετρία. Οι οκτώ μεταβλητές εμφάνισαν κυμαινόμενη 

ασυμμετρία που συσχετιζόταν με το μήκος της κεφαλής και τη θέση του ραχιαίου και του 

θωρακικού πτερυγίου και τη διάμετρο του οφθαλμού. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν 

καταγραφεί σε προηγούμενες μελέτες (Jawad 2003, Jawad et al. 2010, Al-Mamry et al. 

2011).  

  Η ενδοπληθυσμιακή CFA2 διαφέρει μεταξύ των γεωγραφικών περιοχών με 

υψηλότερη τιμή στη λίμνη Παμβώτιδα. Η Παμβώτιδα παρουσιάζει υψηλότερα επίπεδα 

ευτροφισμού και δέχεται μεγαλύτερη επιβάρυνση από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

Σε αντίθεση, οι τρεις άλλες λίμνες που παρουσίασαν χαμηλότερα επίπεδα CFA2 είναι 

ολιγότροφες προς μεσότροφες και οι ανθρωπογενείς παρεμβάσεις για τις Αμβρακία και 

Οζερό είναι σε πολύ χαμηλά επίπεδα, ενώ στην Τριχωνίδα, που υπάρχουν 

ανθρωπογενείς παρεμβάσεις φαίνεται να μην επιδρούν ίσως λόγω των μορφομετρικών 

της χαρακτηριστικών αφού είναι μία βαθιά και πολύ μεγάλη λίμνη. Στην περίπτωση της 

μελέτης του δείκτη CFA2 για το είδος R. panosi στα οικοσυστήματα που διαβιώνει 

παρατηρείται ότι επηρεάζεται τόσο από την τροφική κατάσταση των λιμνών που ζει όσο 

και από τις ανθρωπογενείς παρεμβάσεις που αυτές δέχονται.  

 

9.4.3. R. prespensis 

Ο υπολογισμός της Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας για τους πληθυσμούς του R. prespensis 

που διαβιούν στη Μεγάλη και Μικρή Πρέσπα αποκάλυψε μόνο δύο μεταβλητές να 

παρουσιάζουν κυμαινόμενη ασυμμετρία χωρίς να εμφανίζουν διακύμανση μεταξύ των 
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δύο πληθυσμών. Οι περισσότερες μεταβλητές αφαιρέθηκαν γιατί παρουσίασαν 

αντιασυμμετρία, ενώ δεν παρουσιάστηκε κατευθυντήρια ασυμμετρία. Παρόλο που 

υπάρχει διαφορά στα μορφομετρικά χαρακτηριστικά των δύο λιμνών, η τροφική 

κατάσταση είναι παρόμοια αφού είναι εύτροφες ως υπερεύτροφες, δέχονται τις ίδιες 

ανθρωπογενείς παρεμβάσεις καθώς είναι γειτονικές, υπόκεινται στις ίδιες 

περιβαλλοντικές πιέσεις και φιλοξενούν τα ίδια είδη ψαριών.  

 Μία μεταβλητή εμφάνισε Κυμαινόμενη Ασυμμετρία και σχετίζεται με την 

απόσταση του ραχιαίου από το εδρικό πτερύγιο. 

Επίσης, δεν εμφανίζεται στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των λιμνών και 

στις τιμές του δείκτη CFA2 αντανακλώντας τις παρόμοιες συνθήκες διαβίωσης του 

είδους στα οικοσυστήματα που διαβιούν. 

 

9.4.4. R. ylikiensis 

Τα αποτελέσματα του προσδιορισμού της κυμαινόμενης ασυμμετρίας ανέδειξαν 12 

μεταβλητές που παρουσίασαν κυμαινόμενη ασυμμετρία, χωρίς να εμφανίσουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά ανάμεσα στους πληθυσμούς του R. ylikiensis που 

διαβιούν σε δύο διαφορετικές λίμνες. Οι υπόλοιπες μεταβλητές αποκλείστηκαν από 

περαιτέρω ανάλυση λόγω ύπαρξης αντιασυμμετρίας, ενώ δεν εμφανίστηκε σε καμία 

κατευθυντήρια ασυμμετρία. Οι μεταβλητές που παρουσίασαν κυμαινόμενη ασυμμετρία 

σχετιζόταν με τη θέση των πτερυγίων και τη διάμετρο του οφθαλμού. 

 Ο προσδιορισμός της κΚυμαινόμενης Ασυμμετρίας με τον δείκτη CFA2, επίσης 

δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο λιμνών, γεγονός που 

σημαίνει ότι δέχονται παρόμοια περιβαλλοντική πίεση. Η Υλίκη με την Παραλίμνη 

διαφέρουν ως προς τα μορφομετρικά τους χαρακτηριστικά, καθώς η μία είναι μεγάλη 

και βαθειά ενώ η άλλη είναι μεσαία και ρηχή, αλλά παρουσιάζουν την ίδια τροφική 

κατάσταση, μεσότροφες προς εύτροφες, διαβιούν σε αυτές τα ίδια ψάρια και δέχονται 

παρόμοιες ανθρωπογενείς παρεμβάσεις.  
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Γενικά ο δείκτης της κυμαινόμενης ασυμμετρίας CFA2, ο οποίος χρησιμοποιείται 

ως βιοδείκτης είναι κατάλληλος για την εκτίμηση της περιβαλλοντικής πίεσης σε ένα 

πληθυσμό με την χρήση πολλών μεταβλητών. Για τα είδη R. rutilus και R. panosi 

παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με τα υδάτινα οικοσυστήματα 

λόγω των διαφοροποιήσεων που εμφανίζουν στα μορφομετρικά τους χαρακτηριστικά, 

στην τροφική τους κατάσταση και στην πίεση που δέχονται από ανθρωπογενείς 

παρεμβάσεις. Ανάλογα αποτελέσματα εμφάνησανκαι προηγούμενες μελέτες οι οποίες 

πραγματοποιήθηκαν για διάφορους οργανισμούς (απόνδυλα, έντομα, ψάρια) σε σχέση 

με το περιβαλλοντικό stress (Valentine et al. 1973, Leary & Allendorf 1989, Leary et al. 

1992, Clarke 1993, Leung & Forbes 1996, Kirchhoff et al. 1999, Hosken et al. 2000, Leung 

et al. 2000, Mazzi & Bakker 2001, Stoks 2001, Bergstrom & Reimchen 2003, Kristoffersen 

& Magoulas 2009, Trokovic et al. 2012).  
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ΚΑΡΥΟΤΥΠΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ Rutilus panosi 
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10.1. Εισαγωγή 

Οι καρυοτυπικές αναλύσεις έχουν ταξινομικό χαρακτήρα και παρέχουν πληροφορίες για 

τον αριθμό, το μέγεθος και τη μορφολογία των χρωμοσωμάτων καθώς και το βαθμό 

πλοειδίας (διπλοειδή, τριπλοειδή κ.λπ.) τόσο των σπονδυλωτών όσο και των 

ασπόνδυλων οργανισμών (Gyldenholm & Scheel 1971, Zhou & Gui 2002, Dobigny et al. 

2004, Toth et al. 2005, Liousia et al. 2008, Mani et al. 2009, Liasko et al. 2010). Οι μελέτες 

του καρυότυπου χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της γενετικής ποικιλομορφίας των 

διαφόρων πληθυσμών των ειδών (Schmid & Guttenbach 1988, Triantaphyllidis et al. 

1994, Zhou & Gui 2002), καθώς και τη γενετική τροποποίηση και αύξηση της παραγωγής 

σε εκτρεφόμενα είδη ψαριών (Sellars et al. 2004, Tiwary et al. 2004).  

 Οι απευθείας μέθοδοι καριοτυπικής ανάλυσης έχουν περισσότερα 

πλεονεκτήματα γιατί είναι: (α) εύκολη η διαδικασία  προετοιμασίας των δειγμάτων για 

χρήση στο οπτικό μικροσκόπιο, (β) σχετικά χαμηλού κόστους και (γ)  ταχεία. Το μόνο 

πρόβλημα είναι ο μικρός αριθμός μεταφάσεων που είναι συνήθως διαθέσιμες για 

ανάλυση. Κατά την καρυοτυπική ανάλυση χρησιμοποιούνται ενεργά διαιρούμενοι ιστοί, 

οι οποίοι συνιστούν πολύ καλές πηγές κυττάρων στο στάδιο της μετάφασης για τον 

εντοπισμό των χρωμοσωμάτων. 

 Στην Ευρώπη, για το γένος Rutilus υπάρχουν πληροφορίες σχετικά με τον 

χρωμοσωμικό αριθμό των μεταφασικών χρωμοσωμάτων στα κύτταρα των διάφορων 

ειδών (Nygren et al. 1975, Cataudella et al. 1977, Rab et al. 1989, Hellmer et al. 1991, Rab 

& Collares-Pereira 1995, Rab et al. 2008). Για τα είδη που έχουν μελετηθεί, ο καρυότυπος 

τους περιλαμβάνει διπλοειδή αριθμό χρωμοσωμάτων 2n=50 (Cataudella et al. 1977, Rab 

et al. 1989, Hellmer et al. 1991, Rab & Collares-Pereira 1995, Bianco et al. 2004, Rab et al. 

2008).  

Από τα είδη του γένους Rutilus που διαβιούν στην Ελλάδα, ο καρυότυπος του R. 

rutilus είναι γνωστός και έχει μελετηθεί σε πληθυσμούς της Ευρώπης (Rab & Collares-

Pereira 1995, Rab et al. 2008). Από τα ενδημικά είδη της Ελλάδας, οι Bianco et al. (2004) 

έχουν μελετήσει τους καρυότυπους των ειδών R. prespensis (Πρέσπα) και R. ylikiensis 

(Υλίκη), ενώ δεν έχει πραγματοποιηθεί καρυολογική ανάλυση για τον πληθυσμό του R. 

panosi το οποίο αναγνωρίστηκε ως νέο διαφορετικό είδος  πρόσφατα. 



ΚΑΡΥΟΤΥΠΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 

228 
 

Είναι γεγονός ότι η χρωμοσωμική ανάλυση επηρεάζεται από το είδος και μπορεί 

να υπάρχει καρυομορφολογική διακύμανση (Kushwaha et al. 2001, Mani et al. 2009), γι’ 

αυτό πραγματοποιήθηκε η καρυοτυπική ανάλυση του είδους R. panosi του πληθυσμού 

της Παμβώτιδας, το οποίο δεν έχει μέχρι σήμερα μελετηθεί.  
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10.2.  Υλικά και Μέθοδοι 

Η παρούσα μελέτη της καρυοτυπικής ανάλυσης πραγματοποιήθηκε σε 12 άτομα του 

είδους Rutilus panosi που συλλέχθηκαν από τη λίμνη Παμβώτιδα.  

 Τα άτομα μεταφέρθηκαν ζωντανά στο εργαστήριο σε ειδικές πλαστικές 

δεξαμενές με παροχή οξυγόνου. Αμέσως μετά, υποβλήθηκαν σε πειραματικό 

πρωτόκολλο καρυοτυπικής ανάλυσης. Αυτό προέκυψε από μερική τροποποίηση του 

κλασικού πρωτοκόλλου που χρησιμοποιείται για καρυοτυπική ανάλυση ιχθύων 

(Kliegerman & Bloom 1977, Schrech & Moyle 1990, Foresti et al. 1993). Αυτή η μέθοδος 

βελτιώνει την ποσότητα και την ποιότητα της εξάπλωσης των χρωμοσωμάτων. Για την 

λήψη των παρασκευασμάτων χρησιμοποιήθηκε το πρόσθιο μέρος του νεφρού. Τα ψάρια 

αναισθητοποιήθηκαν με εμβάπτιση σε διάλυμα 0,1% MS222 (Tricain-

Methanesulphonate). Μόλις σταμάτησε η αναπνοή, πραγματοποιήθηκε τομή στην 

κοιλιακή περιοχή και αφαιρέθηκε το πρόσθιο τμήμα του νεφρού. Ο νεφρός προτιμάται 

για τις καρυοτυπικές μελέτες των ψαριών για το λόγο ότι περιέχει αιμοποιητικά όργανα, 

τα οποία είναι κύτταρα πλούσια σε εμπύρηνα αιμοσφαίρια με ενεργή διαίρεση. 

 

10.2.1.  Αναστολή μίτωσης 

Ο ιστός ξεπλύθηκε σε ένα τρυβλίο Petri που περιείχε διάλυμα Hanks για να 

απομακρυνθεί το αίμα κ.λπ. Παρασκευάστηκε διάλυμα κολχικίνης, συγκέντρωσης 0,5%, 

χρησιμοποιώντας αραιωμένο διάλυμα Hanks, με δισ-απεσταγμένο ύδωρ, ως διαλύτη. 

Στη συνέχεια αφού τεμαχίστηκε ο ιστός σε μικρά κομμάτια (0,5–1 mm), τοποθετήθηκε 

στο διάλυμα της κολχικίνης. Οι ιστοί παρέμειναν στο διάλυμα κολχικίνης για 3 περίπου 

ώρες σε θερμοκρασία δωματίου (25 οC). Κατά διαστήματα γινόταν οξυγόνωση και 

ανάδευση του διαλύματος. Υπολογίστηκε ότι ο βέλτιστος χρόνος ήταν οι 3 ώρες, μετά 

από έλεγχο δειγμάτων που παρέμειναν σε λιγότερο ή περισσότερο χρόνο επώασης, κατά 

την οποία παρουσιάστηκε απουσία πλήρους ανάπτυξης των χρωμοσωμάτων των 

μεταφασικών πυρήνων ή την υπερσυμπύκνωση των χρωμοσωμάτων, αντίστοιχα. Στη 

συνέχεια οι ιστοί τοποθετήθηκαν και παρέμειναν σε υποτονικό διάλυμα 0,075 M 

χλωριούχου καλίου (KCl) για 30 min σε θερμοκρασία 4 οC.  
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10.2.2. Μονιμοποίηση, διασπορά και χρώση  

Οι ιστοί μονιμοποιήθηκαν σε διάλυμα Carnoy 3:1 (3 μέρη μεθανόλης και 1 μέρος 

παγώμορφου οξικού οξέος) για 30 min σε θερμοκρασία 4 οC, με περιοδική ανανέωση του 

διαλύματος ανά 10 min. Οι μονιμοποιημένοι ιστοί τεμαχίστηκαν περαιτέρω και 

εμβαπτίστηκαν σε διάλυμα παγώμορφου οξικού οξέος (45%). 

 Για τη μονιμοποίηση των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε η "air-drying" τεχνική. Η 

προετοιμασία των παρασκευασμάτων έγινε ως εξής: σταγόνες από το διάλυμα του 

οξικού οξέος και των πολυτεμαχισμένων ιστών ενσταλάχτηκαν από συγκεκριμένο ύψος 

σε αντικειμενοφόρες πλάκες. Οι πλάκες ήταν τοποθετημένες σε θερμαινόμενη 

επιφάνεια (40ο -50οC) με στόχο την εξάτμιση του διαλύματος και την ανάδυση των 

διαρρηγμένων ιστών.  

 Μετά την απομάκρυνση της υγρασίας, τα παρασκευάσματα εμβαπτίσθηκαν σε 

διάλυμα Giemsa 4% και διάλυμα Sorenson (11,87 g KH2PO4 και 9,073 g Na2HPO4 ανά 

λίτρο απεσταγμένου ύδατος), pH 6,8 για 10 min. Τέλος, τα παρασκευάσματα εκπλύθηκαν 

με απεσταγμένο νερό και αφέθηκαν να στεγνώσουν.  

 

10.2.3.  Χρωμοσωμική εξέταση και μορφομετρία 

Τα παρασκευάσματα εξετάστηκαν σε οπτικό μικροσκόπιο (Zeiss Axioscop 40) (μεγέθυνση 

Χ1000 με τη χρήση καταδυτικού φακού). Τα χρωμοσώματα των μεταφασικών πυρήνων 

φωτογραφήθηκαν με ψηφιακή φωτογραφική μηχανή (SONY DSC-F828). Όλες οι 

φωτογραφίες επεξεργάστηκαν με λογισμικό πρόγραμμα επεξεργασίας εικόνων . 

 Ακολούθησε μορφομετρία των χρωμοσωμάτων με τη βοήθεια του λογισμικού 

προγράμματος ImageΑ, κατά την οποία μετρήθηκαν τα μήκη των χρωμοσωμάτων και 

των βραχιόνων τους και στη συνέχεια ταξινομήθηκαν ανά ζεύγη ανάλογα με τη θέση του 

κεντρομερούς (Levan et al. 1964). Επιπλέον, υπολογίστηκε και ο Δείκτης Κεντρομερούς 

(ΔΚ), ο οποίος εκφράζεται από τη σχέση: 

ΔΚ= μήκους του βραχέος βραχίονα / ολικό μήκος του χρωμοσώματος 
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 Τα χρωμοσώματα ταξινομήθηκαν ανά ζεύγη, σύμφωνα με τη θέση του 

κεντρομερούς, όπως προτείνεται από τους Levan et al. (1964) και η χρωμοσωμική 

ταξινόμηση διέκρινε:  

• μετακεντρικά χρωμοσώματα (ΔΚ= 0,375 - 0,500), 

• υπομετακεντρικά (ΔΚ= 0,250 - 0,375),  

• υποτελοκεντρικά (ΔΚ= 0,125 - 0,250)  

• και τελοκεντρικά (ΔΚ= 0 - 0,125).  
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10.3.  Αποτελέσματα – Συζήτηση 

Η καρυοτυπική ανάλυση προέκυψε από τη μικροσκοπική παρατήρηση και εξέταση 100 

συνολικά μεταφασικών πυρήνων (Εικ. 10.1).  

 

 
Εικόνα 10.1: Μεταφασικός πυρήνας με την αποτύπωση της συμπυκνωμένης χρωματίνης σε 

χρωμοσώματα. 
Figure 10.1: Metaphasic nucleus showing the formation of chromatin to chromosomes. 
 

Κατά την παρατήρηση των μεταφασικών πυρήνων του R. panosi, 

καταμετρήθηκαν 50 χρωμοσώματα, αριθμός που έχει αναφερθεί και για άλλα είδη του 

γένους Rutilus (Vitturi et al. 1995; Rab et al. 2000; Bianco et al. 2004; Rab et al. 2008). 

Από τις 100 μεταφάσεις που μελετήθηκαν, παρουσιάστηκε ένα ποσοστό της τάξης του 

10% όπου καταμετρήθηκαν λιγότερα χρωμοσώματα (47-49). Αυτό μπορεί να οφείλεται 

σε αλληλοεπικάλυψη ή στην απώλεια χρωμοσωμάτων κατά την επεξεργασία των 

κυττάρων. Τα 50 χρωμοσώματα ομαδοποιήθηκαν σε 25 ζεύγη, όπως παρουσιάζεται στο 

καρυόγραμμα της Εικ. 10.2.  
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Εικόνα 10.2: Καρυότυπος του είδους Rutilus panosi με 2n = 50. 
Figure 10.2: Karyotype of Rutilus panosi with 2n = 50. 
 

Από το σύνολο το χρωμοσωμάτων που εξετάσθηκαν 16 χρωμοσώματα 

ταξινομήθηκαν ως μετακεντρικά (metacentric), 26 χρωμοσώματα ως υπομετακεντρικά 

(submetacentric) και 8 χρωμοσώματα ως υποτελοκεντρικά (subtelocentric).  

Ανάλογα αποτελέσματα βρέθηκαν σε προηγούμενες μελέτες για τα άλλα είδη του 

γένους Rutilus που διαβιούν στην Ελλάδα (Πιν. 10.1). 
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Πίνακας 10.1: Καρυότυποι των ελληνικών ειδών του γένους Rutilus. 
Table 10.1: Karyotype of greek species of genus Rutilus. 

Είδος 
Αριθμός 

χρωμοσωμάτων

2n 

Ταξινόμηση σύμφωνα 
με τη θέση του 
κεντρομερούς 

Αναφορά 

R. rutilus 50 8M 13Yμ 4Υτ Rab & Collares-Pereira 1995  

R. prespensis 50 8M 13Yμ 4Υτ Bianco et al. 2004 

R. ylikiensis 50 8M 13Yμ 4Υτ Bianco et al. 2004 

R. panosi 50 8M 13Yμ 4Υτ Παρούσα εργασία 

Μ: Μετακεντρικά 

Υμ: Υπομετακεντρικά 

Υτ: Υποτελοκεντρικά 

 

Ο καρυότυπος των διπλοειδών Κυπρινοειδών χαρακτηρίζεται από σχετικά μικρά 

χρωμοσώματα με την θέση του κεντρομερούς να μετακινείται από το κέντρο τους προς 

το άκρο σχεδόν (Rab et al. 2008). Για κάθε χρωμόσωμα υπολογίστηκαν και 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.2 οι μέσες τιμές των μηκών του βραχέος και του μακρού 

χρωμοσωμικού βραχίονα, το ολικό μήκος, το σχετικό μήκος, ο δείκτης του κεντρομερούς, 

καθώς και η ταξινόμηση κατά Levan et al. (1964). 
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11.1 Γενικά συμπεράσματα  

Στην παρούσα διατριβή επιχειρήθηκε μία σφαιρική μελέτη για τα είδη του γένους Rutilus 

στις ελληνικές λίμνες, όπου παρουσιάζει μεγάλη ποικιλότητα αφού απαντώνται 

τουλάχιστον 4 από τα 16 είδη της Ευρώπης. Η διασπορά τους σχετίζεται με τα 

βιογεωγραφικά πρότυπα της Βαλκανικής. Από την επεξεργασία των δειγμάτων και την 

ανάλυση των δεδομένων με διαφορετικές μεθόδους εξήχθησαν χρήσιμα συμπεράσματα 

όσον αφορά στη φυλογένεση και τη βιολογία των ειδών που μελετήθηκαν.  

 

1.  Η μορφολογία μπορεί να αποτελέσει εργαλείο διάκρισης των ειδών.  

2.  Η χαμηλή ενδοπληθυσμιακή διακύμανση στους μορφολογικούς χαρακτήρες, 

υποδεικνύει ότι οι πληθυσμοί αποτελούνται από φαινοτυπικά ομοιογενείς 

ομάδες. 

3. Ο φαινοτυπικός διαχωρισμός του γένους Rutilus της Ελλάδας πιστοποιεί 

τουλάχιστον τέσσερις ομάδες, δηλαδή τέσσερα είδη: R. panosi, R. ylikiensis R. 

prespensis και R. rutilus. Η φαινοτυπική διαφοροποίηση η οποία παρουσιάζεται 

στο είδος R. rutilus, βρίσκεται σε συμφωνία με παλαιότερες αναφορές που 

στηρίζονται σε μορφολογικά δεδομένα. 

4. Η γενετική ανάλυση του μιτοχονδριακού DNA διαχώρισε πλήρως τους 

πληθυσμούς των R. panosi, R. ylikiensis και R. prespensis. ‘Οσον αφορά στο είδος 

R. rutilus φαίνεται ότι οι πληθυσμοί όλων των λιμνών με εξαίρεση αυτόν της 

Βόλβης ανήκουν στο ίδιο είδος. Ο πληθυσμός της Βόλβης φαίνεται ότι μάλλον 

ανήκει σε ένα διαφορετικό είδος, παρουσιάζοντας αξιοσημείωτη διαφοροποίηση 

καθώς ομαδοποιείται σε ξεχωριστή γενεαλογική γραμμή. 

5. Τα αποτελέσματα της μορφολογικής ανάλυσης βρίσκονται σε συμφωνία με 

εκείνα της γενετικής ανάλυσης όσον αφορά στα είδη του γένους Rutilus και 

υποδεικνύουν την πιθανή ύπαρξη νέου ή κρυπτικού είδους στη λίμνη Βόλβη. 
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6. Ο πληθυσμός της Βόλβης έχει Ποντο-Κάσπια καταγωγή σε αντίθεση με τους 

υπόλοιπους πληθυσμούς που προέρχονται από το Δούναβη. 

7. Ο συνδυασμός των φυλογενετικών μεθόδων με τη βιογεωγραφία παρέχει μία 

ολοκληρωμένη εικόνα για την εξελικτική πορεία του γένους στην Ελλάδα. 

8. Οι πληθυσμοί του γένους Rutilus παρουσίασαν ισομετρική αύξηση ή και θετική 

αλλομετρία, εκτός αυτών της Δοϊράνης, Οζερού και Υλίκης που παρουσίασαν 

αρνητική αλλομετρία.  

9. Για όλα τα είδη του γένους Rutilus παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές στο συντελεστή ευρωστίας σε σχέση με τη λίμνη που διαβιούν, γεγονός 

το οποίο φανερώνει την επίδραση του οικοσυστήματος στη φυσική κατάσταση των 

ψαριών. 

10. Όλα τα είδη του γένους Rutilus παρουσίασαν σημαντικές διαφορές στις 

παραμέτρους της αύξησης, που πιθανόν να οφείλονται σε γενετικούς ή και 

περιβαλλοντικούς λόγους.  

11. Κυμαινόμενη Ασυμμετρία εμφανίστηκε σε όλα τα είδη του γένους Rutilus που 

διαβιούν στις λίμνες της Ελλάδας. Οι κυριότερες μεταβλητές έχουν σχέση με το  

μήκος της κεφαλής, τη θέση των πτερυγίων και τη διάμετρο του οφθαλμού. 

Παρατηρήθηκε διαφοροποίηση μεταξύ των γεωγραφικών περιοχών. 

12. Η καρυοτυπική ανάλυση του είδους R. panosi αποκάλυψε διπλοειδία με αριθμό 

χρωμοσωμάτων 2n=50. Από το σύνολο των χρωμοσωμάτων που εξετάσθηκαν 16 

ταξινομήθηκαν ως μετακεντρικά (metacentric), 26 ως υπομετακεντρικά 

(submetacentric) και 8 χρωμοσώματα ως υποτελοκεντρικά (subtelocentric).   

Η παρούσα έρευνα αποσαφήνισε την ταξινομική κατάσταση, την κατανομή 

καθώς και την εξελικτική ιστορία του γένους Rutilus στην Ελλάδα. Επιπροσθέτως, τα 

αποτελέσματα διαφωτίζουν πολλές βιολογικές πτυχές των ειδών του γένους και θα 

αποτελέσουν βάση για μελλοντικές μελέτες. Τόσο ως προς τη φυλογένεση όσο και ως 
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προς τα βιολογικά στοιχεία αναδείχθηκαν και νέα ερωτήματα που μπορούν να 

αποτελέσουν αντικείμενο περαιτέρω έρευνας. 

Ιδιαίτερα για το είδος R. rutilus αναφύεται απαραίτητη η περαιτέρω διερεύνηση 

με χρήση γενετικών δεικτών με διαφορετικό ρυθμό εξέλιξης και υψηλότερους ρυθμούς 

μετάλλαξης, ώστε να αποσαφηνιστεί η διαφοροποίηση ανάμεσα στους πληθυσμούς του.  

Η έρευνα θα μπορούσε να επεκταθεί και σε άλλα πεδία που δεν απασχόλησαν 

την παρούσα διατριβή όπως τη διατροφή, την οικολογική πίεση που ασκείται στο 

ζωοπλαγκτόν από τα είδη του γένους που αποτελούν θηρευτή του, την αναπαραγωγή 

και τον υβριδισμό.  
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Περίληψη 

Το γένος Rutilus (Rafinesque 1820) είναι ένα από τα πολυπληθέστερα της οικογένειας 

των Cyprinidae. Η σημερινή κατανομή του γένους είναι αποτέλεσμα βιογεωγραφικών 

διεργασιών καθώς και της οικολογίας και της ηθολογίας των οργανισμών. Η ταξινόμηση 

και η κατανομή των ειδών του γένους Rutilus είναι περίπλοκη, ειδικότερα όταν 

συνυπάρχουν περισσότερα από ένα είδη στην ίδια βιογεωγραφική περιοχή και αποτελεί 

αντικείμενο συζήτησης τα τελευταία πενήντα χρόνια. Αναλόγως σημαντικός είναι και ο 

προβληματισμός για την κατανομή των ειδών του γένους Rutilus στα Ελληνικά εσωτερικά 

ύδατα. Οι πληθυσμοί του γένους Rutilus των ελληνικών λιμνών ως προς τη φυλογένεση 

και τις βιολογικές παραμέτρους έχουν μελετηθεί ελάχιστα και αποσπασματικά. Σκοπός 

της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η αναζήτηση των σχέσεων μεταξύ των 

ειδών, ώστε μέσω της φυλογένεσης σε συνδυασμό με τη βιογεωγραφία να 

αποσαφηνιστεί η υφιστάμενη ταξινομική κατάταξη του γένους Rutilus και να 

κατανοηθούν οι φυλογενετικές διεργασίες οι οποίες οδήγησαν στην σύγχρονη 

βιογεωγραφική κατανομή τους. Επιπρόσθετο στόχο συνιστά η πληρέστερη τεκμηρίωση 

των βιολογικών στοιχείων των πληθυσμών για πρώτη φορά σε δεκαπέντε 

οικοσυστήματα της ηπειρωτικής Ελλάδας.  

 Το δείγμα της μελέτης περιλαμβάνει άτομα τα οποία συλλέχθηκαν κατά την 

διάρκεια του φθινοπώρου των ετών 2007 και 2008 από τις δεκαπέντε μεγαλύτερες 

φυσικές λίμνες της Ελλάδας (Αμβρακία, Βεγορίτιδα, Βόλβη, Δοϊράνη, Ζάζαρη, Καστοριά, 

Μεγάλη και Μικρή Πρέσπα, Οζερός, Παμβώτιδα, Παραλίμνη, Πετρών, Τριχωνίδα, Υλίκη 

και Χειμαδίτιδα).  

Η διερεύνηση των φυλογενετικών σχέσεων του γένους Rutilus πραγματοποιήθηκε 

με τη χρήση μορφολογικών και μοριακών χαρακτήρων. 

Η μορφολογική ανάλυση περιέλαβε επτά μεριστικούς και 68 μορφομετρικούς 

χαρακτήρες. Οι χαμηλές τιμές του ποσοστού του συντελεστή διακύμανσης (CV%) που 

παρουσιάστηκαν για τις μεταβλητές από κάθε πληθυσμό αποδεικνύουν με σαφήνεια την 

έλλειψη ενδοπληθυσμιακής διακύμανσης στους μορφολογικούς χαρακτήρες, γεγονός 

που δηλώνει ότι οι πληθυσμοί αποτελούνται από φαινοτυπικά ομοιογενείς ομάδες. Η 
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υψηλότερη ενδοπληθυσμιακή διακύμανση της τιμής του CV% για την μεταβλητή του 

αριθμού των βραγχιακών ακτίνων πιθανώς να αντανακλά την συμβολή του 

περιβάλλοντος σε αυτή. H Ανάλυση των Κύριων Συνιστωσών (PCA) αποκάλυψε πως οι 

μεταβλητές που σχετίζονται με τα ύψη του σώματος του ψαριού και τη θέση του ραχιαίου 

πτερυγίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη διάκριση των πληθυσμών του Rutilus της 

Ελλάδας. Η Διαχωριστική Ανάλυση (Discriminant Function Analysis) εμφάνισε υψηλό βαθμό 

μορφολογικής διακύμανσης μεταξύ των πληθυσμών, η οποία οφείλεται σε 

περιβαλλοντικές διαφορές των οικοσυστημάτων που αυτοί διαβιούν. Οι μορφολογικοί 

χαρακτήρες που επηρεάζουν τη διάκριση των πληθυσμών παρατηρήθηκε ότι ήταν 

εκείνοι που σχετίζονται με τη θέση των πτερυγίων και ειδικότερα του ραχιαίου και του 

θωρακικού. Στο δενδρόγραμμα, το οποίο είναι βασισμένο στην Ανάλυση Συστοιχιών 

(UPGMA cluster analysis), οι δεκαπέντε πληθυσμοί διαχωρίζονται σε τέσσερις, 

τουλάχιστον, κύριες ομάδες, δηλαδή τέσσερα είδη: R. panosi, R. ylikiensis R. prespensis 

και R. rutilus. Η φαινοτυπική διαφοροποίηση η οποία παρουσιάζεται στο είδος R. rutilus 

δημιουργεί την υπόνοια κρυπτικών ειδών. 

Η γενετική ανάλυση αποτύπωσε στο δενδρόγραμμα τις φυλογενετικές σχέσεις 

και τις γενετικές αποστάσεις που προέκυψαν από την αλληλούχιση. Σε όλα τα 

δενδρόγραμματα αναγνωρίστηκαν πέντε διακριτές μιτοχονδριακές γενεαλογικές 

καταγωγές, οι οποίες εμφανίζουν στατιστικά σημαντική υποστήριξη. Οι τέσσερις από 

αυτές αντιστοιχούν σε γνωστά είδη (R. rutilus, R. panosi, R. ylikiensis και R. prespensis), 

ενώ η λίμνη Βόλβη ομαδοποιείται χωριστά από τις υπόλοιπες λίμνες όπου διαβιεί το 

είδος R. rutilus. Ο διαχωρισμός των ειδών μεταξύ τους πραγματοποιήθηκε σε 

διαφορετικούς χρόνους (tMRCA) κατά το Πλιο-Πλειστόκαινο. Αν και ο πληθυσμός της 

Βόλβης θεωρείται μονοφυλετικός αποτελείται από δύο εξελικτικές γενεαλογικές 

γραμμές, δύο κλάδους, με καταγωγή του πρώτου από την Δυτική Ευρώπη και του 

δεύτερου από Ποντο-Κασπία, διαχωρισμός που πραγματοποιήθηκε πριν 0,5 εκατ. 

χρόνια, κατά το Πλειστόκαινο. 

Η ανάλυση της μορφολογίας και των μοριακών δεδομένων σε συνδυασμό με την 

βιογεωγραφία αποκάλυψε τις φυλογενετικές σχέσεις των ειδών στις λίμνες της Ελλάδας 

και παρέχει μία ολοκληρωμένη για πρώτη φορά εικόνα για την εξελικτική ιστορία του 
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γένους. Η διαφοροποίηση μεταξύ των πληθυσμών αποκαλύπτει την επίδραση της 

βιογεωγραφίας στην εξέλιξη ενός οργανισμού. Τα αποτελέσματα της παρούσας 

διατριβής εμφανίζουν σαφή διαχωρισμό των πληθυσμών της βορειο-δυτικής Ελλάδας 

από εκείνους της ανατολικής, στον οποίο θα πρέπει να έχει συμβάλει αποφασιστικά το 

φυσικό εμπόδιο της οροσειράς της Πίνδου. Στην βόρειο-δυτική Ελλάδα υπάρχουν δύο 

ενδημικά είδη σε δύο διαφορετικές και πιο απομονωμένες βιογεωγραφικές περιοχές, το 

R. prespensis στη νότια Αδριατική και το R. panosi στην Ιόνια. Το R. ylikiensis είναι 

ενδημικό και διαβιεί στη λεκάνη της Αττικο-Βοιωτίας. Στη λεκάνη του βορείου Αιγαίου 

διαβιούν μη ομοιογενής πληθυσμοί του κοσμοπολίτικου R. rutilus. Η κατανομή 

συμφωνεί πλήρως με το βιογεωγραφικό σενάριο για την κατανομή των ιχθυοπληθυσμών 

της Βαλκανικής χερσονήσου. Οι δύο εποικισμοί του γένους Rutilus στην Ελλάδα κατά το 

Μέσο Μειόκαινο και αργότερα κατά το Πλιο-Πλειστόκαινο εξηγεί τη διαφοροποίηση του 

γένους στο πέρασμα εκατομμυρίων ετών και ιδιαίτερα την πολυπλοκότητα των 

πληθυσμών του. Με βάση τα παραπάνω, για τον πληθυσμό της Βόλβης προτείνεται η 

περαιτέρω γενετική διερεύνηση έτσι ώστε να εξακριβωθεί αν αποτελεί νέο είδους όπως 

παρουσιάζεται στα αποτελέσματα της μελέτης αυτής. 

 Η παρούσα διατριβή για το γένος Rutilus ολοκληρώνεται με την διερεύνηση 

βιολογικών στοιχείων των πληθυσμών που διαβιούν στις ελληνικές λίμνες.  

Οι σχέσεις μεταξύ των σωματικών μηκών για όλα τα είδη του γένους Rutilus της 

Ελλάδας παρουσίασαν ισχυρή συσχέτιση σε όλες τις περιπτώσεις. Για το είδος R. rutilus 

το ολικό μήκος κυμαινόταν από 11,8 έως 27,1 cm. Οι υπολογιζόμενες τιμές της 

παραμέτρου b κυμαίνονταν από 2,81 έως 3,48. Εκτός από τη Δοϊράνη, όπου 

παρουσιάζεται αρνητική αλλομετρία, οι πληθυσμοί των υπολοίπων λιμνών 

παρουσιάζουν ισομετρική αύξηση ή και θετική αλλομετρία. Ο πληθυσμός της Ζάζαρης 

δεν παρουσίασε ισχυρή συσχέτιση (r2= 0,70) λόγω του μικρού δείγματος ή και του 

μικρού εύρους των μηκών. Το είδος R. panosi παρουσίασε ολικό μήκος που κυμαινόταν 

από 10,3 ως 28,1 cm. Οι τιμές της παραμέτρου b κυμαίνονταν από 2,73 έως 3,35. Ο 

πληθυσμός της λίμνης Οζερού παρουσιάζει αρνητική αλλομετρία, ενώ οι υπόλοιπες 

λίμνες που διαβιεί εμφανίζουν θετική, με r2 >0,84 σε όλες τις σχέσεις. Για το R. 

prespensis, το ολικό μήκος κυμαινόταν από 13,3 ως 20,1 cm. Οι τιμές της παραμέτρου b 
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ήταν 3,11 και 3,34 στη Μικρή και Μεγάλη Πρέσπα αντίστοιχα, παρουσιάζοντας θετική 

αλλομετρία. Στο R. ylikiensis καταγράφηκε ολικό μήκος που κυμαινόταν από 14,2 ως 18,2 

cm. Οι τιμές b ήταν 2,73 στην Υλίκη παρουσιάζοντας αρνητική αλλομετρία και 3,15 στην 

Παραλίμνη με θετική και r2 > 0,77. Ο συντελεστής ευρωστίας κατά Fulton σε κάθε είδος 

παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές σε σχέση με το υδάτινο οικοσύστημα, 

γεγονός το οποίο φανερώνει την επίδραση του περιβάλλοντοςυ στην φυσική κατάσταση 

των ψαριών.  

Τα είδη του γένους Rutilus που μελετήθηκαν παρουσίασαν διαφορές στις 

παραμέτρους της αύξησης, οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε αβιοτικούς ή βιοτικούς 

παράγοντες. Ο λόγος Lmax/L∞ ανάλογα με το είδος και το υδάτινο οικοσύστημα που 

διαβιεί παρουσιάζει διακύμανση στις τιμές του. Υψηλότερη τιμή για το R. rutilus 

καταγράφηκε για τον πληθυσμό της Καστοριάς, για το R. panosi της Αμβρακίας και για το 

R. prespensis της Μεγάλης Πρέσπας. Για το είδος R. ylikiensis δεν παρατηρήθηκε 

σημαντική διαφορά μεταξύ των πληθυσμών των δύο λιμνών, Υλίκης και Παραλίμνης, 

όπου απαντάται. Τα ανάδρομα μήκη της παρούσας μελέτης δεν συμπίπτουν με 

προηγούμενες δημοσιεύσεις, εμφανίζοντας υψηλότερες τιμές οι οποίες μπορεί να 

οφείλονται στη μεταβολή των οικολογικών συνθηκών των οικοσυστημάτων.  

Ο έλεγχος της Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας για κάθε είδος χωριστά απέδωσε θετικά 

αποτελέσματα. Οι μεταβλητές οι οποίες παρουσιάζουν Κυμαινόμενη Ασυμμετρία είναι 

εκείνες που σχετίζονται με το μέγεθος της κεφαλής, τη θέση των πτερυγίων, ραχιαίου, 

θωρακικού και εδρικού, καθώς και τη διάμετρο του οφθαλμού. Ο δείκτης της Σχετικής 

Αθροιστικής Κυμαινόμενης Ασυμμετρίας CFA2 παρουσίασε διαπληθυσμιακή διακύμανση 

μεταξύ των γεωγραφικών περιοχών τόσο για τους πληθυσμούς του R. rutilus όσο και του 

R. panosi. Ωστόσο, η σύγκριση ανάμεσα στους πληθυσμούς του R. prespensis ή του R. 

ylikiensis δεν εμφάνισε διαφοροποίηση μεταξύ των οικοσυστημάτων που διαβιούν, 

γεγονός που θα μπορούσαμε να αποδώσουμε στην γειτνίαση των λιμνών και τις 

παρόμοιες περιβαλλοντικές και οικολογικές συνθήκες.  

Η καρυοτυπική ανάλυση πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά στο είδος R. panosi. 

Ένα σύνολο 100 μεταφασικών πυρήνων εξετάστηκε και προσδιορίστηκε ο διπλοειδής 
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αριθμός χρωμοσωμάτων 2n=50. Ο καρυότυπος αποτελείται από 16 μετακεντρικά 

(metacentric), 26 υπομετακεντρικά (submetacentric) και 8 υποτελοκεντρικά 

(subtelocentric) χρωμοσώματα.  
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Summary 

The genus Rutilus (Rafinesque 1820) is one of the most common and widely distributed in 

the Cyprinidae family. Its present distribution is the result of biogeographic processes in 

combination with the ecology and ethology of the organisms under study. The taxonomy 

and distribution of the species of the genus Rutilus is rather complicated, especially when 

more than one species co-exist in the same biogeographic region. Moreover, their 

taxonomy has been an issue of debate for the past 50 years. Equally, the distribution of 

species within the genus Rutilus in Greek inland waters is still in doubt. To date, there is a 

limited number of studies on the phylogeny and biological parameters of the populations 

of the genus Rutilus in Greek lakes. The aim of this doctorate thesis is to clarify the 

current taxonomic classification of the genus in Greece and to understand the 

phylogenetic processes which led to the modern biogeographic distribution pattern. An 

additional objective, focuses on testifying the biological components of the populations of 

the genus Rutilus, for the first time in no less than 15 freshwater ecosystems in mainland 

Greece. 

The sample, on which the present research is based, consists of individuals 

collected, in the autumn of 2007 and 2008, from the fifteen largest natural lakes in 

Greece (Amvrakia, Chimaditida, Doirani, Kastoria, Megali and Mikri Prespa, Ozeros, 

Pamvotida, Paralimni, Petron, Trichonida, Vegoritida, Volvi, Yliki and Zazari).  

The research on the phylogenetic relationships of the genus Rutilus has been 

effectuated by morphological and molecular characters. 

The morphological analysis comprises seven meristic and 68 morphometric 

characters. The low values of CV% which were found for the variables of each population 

clearly demonstrate lack of intra-population variation in terms of morphology, suggesting 

that each population consists of a phenotypically homogeneous group. The higher inter-

population variation in CV% values is related to the number of gill rakers, probably 

reflecting the contribution of environmental conditions to this character. The PCA showed 

that the morphological characters related to distances, such as height of the body of the 

fish and the position of the dorsal fin, could be used in the discrimination of the Greek 

Rutilus populations. The DFA records a high degree of morphological variation among 



SUMMARY 

 

 
 

251

populations, a result of differences in habitat. The morphological variables beholding a 

strong discriminating power were found to be those related to the position of the fins and 

specifically the dorsal and pectoral ones. In the dendogramme, based on UPGMA cluster 

analysis, the fifteen populations separate at least in four groups: R. panosi, R. ylikiensis R. 

prespensis and R. rutilus. Within the R. rutilus the phenotypic differentiation implies 

perhaps cryptic species.  

The dendrogrammes derived from the molecular analysis are indicative of the 

phylogenetic relationships and genetic distances obtained by sequence analyses. In all 

dendogrammes five distinct mitochondrial lineages were identified and these display 

statistically significant association. Four of these correspond to known taxa (R. rutilus, R. 

panosi, R. ylikiensis, R. prespensis), while the Volvi R. rutilus population is grouped 

separately from the other lakes where this species lives. The diversion of species had 

happened in different times (tMRCA) during the Plio-Pleistocene. However, the Volvi’s 

population is considered as monophyletic with two evolutionary lineages, two clades. The 

first one originated from western Europe and the second from Ponto-Caspia, diversion 

that occurred some 0.5 mya. 

The morphometry and molecular analysis, in combination with biogeography, 

revealed the phylogenetic relationships among Rutilus species in greek lakes and provide, 

for the first time, a holistic perspective on the evolution of the genus. The differentiation 

among populations bespeaks about the influence of biogeography in the evolution of an 

organism.  

The results of the present study clearly support a distinction between the 

northwestern and the eastern population; to this pattern the natural Pindos mountain 

range barrier has no doubt been a decisive factor. In northwestern Greece there are two 

endemic species, in two of the most isolated biogeographic basins (R. prespensis in south 

Adriatic and R. panosi in the Ionian). The R. ylikiensis is endemic in the Attico-Boeotia 

basin. The North Aegean basin is inhabitated by the non-homogeneous populations of the 

cosmopolitan R. rutilus. This distribution is clearly in accordance with the biogeographical 

scenario for the freshwater fauna of the Balkan peninsula. The two colonizations of the genus 

Rutilus in Greece, in the Middle Miocene and the Plio-Pleistocene, explain the 
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diversification of the genus over millions of years and especially its population complexity. 

Based on the above, further research should be undertaken to clarify if R. rutilus from 

lake Volvi is a new species as it is argued in this study.  

The study of the genus Rutilus is wrapped up with a thorough documentation of 

biological parameters. 

The body lengths relationships in all species of the genus Rutilus in Greece showed 

high positive correlation (r2> 0.90) in all cases. For R. rutilus total length ranged from 11.8 

to 27.1 cm. The calculated values of the parameter b ranged from 2.81 to 3.48. Apart 

from Doirani which presented negative allometry, the populations of the other lakes 

exhibited isometric growth and or positive allometry. Only Zazari’s population did not 

register a high correlation (0.70), owing to small sample size and or the limited range of 

lengths. Total length of R. panosi ranged from 10.3cm to 28.1cm. Parameter b values 

ranged from 2.73 to 3.35. The population of Lake Ozeros showed negative allometry, 

while those at other lakes positive and r2> 0.84 in all relationships. Total length of R. 

prespensis ranged from 13.3 to 20.1 cm. The values of parameter b were 3.11 at Mikri and 

3.34 at Megali Prespa respectively and exhibited positive allometry, with values of r2> 

0.70. R. ylikiensis showed total length ranging from 14.2 to 18.2 cm. The b values were 

2.73 and 3.15 for the population of Yliki and Paralimni respectively and r2> 0.77. The 

population of Yliki exhibited negative allometry while that of Paralimni positive. The 

Fulton condition factor for each species showed statistically significant difference in 

relation to the aquatic ecosystem, which seems to be of direct relevance in as far as 

physical condition of the fish is concerned.  

The studied Rutilus species exhibit differences in growth parameters for which 

abiotic or biotic factors may account. The Lmax / L ∞ ratio varies according to species and 

aquatic ecosystem. The highest value for R. rutilus was recorded at the Kastoria 

population, for R. panosi at Amvrakia and for R. prespensis at Megali Prespa. For R. 

ylikiensis no significant difference was observed between the two lakes, Yliki and 

Paralimni, wherein it lives. The backcalculated lengths of the present study do not 

conform with previous publications, a discrepancy possibly attributable to changes in 

ecological conditions. 
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Testing the possibility of fluctuating asymmetry has returned positive results for 

every species. The variables which presented fluctuating asymmetry are those related to 

the size of the head, the position of dorsal, pectoral and anal fin and the eye diameter. 

The CFA2 index revealed inter-population variation among geographical areas for the 

populations of R. rutilus and R. panosi. However, the comparison of the CFA2 index in 

relation to the populations of R. prespensis or R. ylikiensis did not register statistically 

significant difference between the corresponding ecosystems. This outcome could 

perhaps be attributed to the proximity of the lakes and the similarity in environmental 

and ecological conditions. 

The karyotypical analysis was carried out for the first time on R. panosi. A total of 

100 mitotic metaphases were examined and the diploid chromosome number was 

determined to 2n=50. The karyotype consists of 16 metacentric chromosomes, 26 

submetacentric and 8 subtelocentric. 
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