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Περίληψη 

 

Η ζέβρα (Danio rerio) αναδείχθηκε πρόσφατα ως ένα είδος ψαριού που 

χρησιμοποιείται ως πειραματόζωο κυρίως στη βιοϊατρική. Οι παράμετροι που 

λήφθηκαν υπόψη ώστε το είδος να χρησιμοποιείται ως πειραματόζωο σε μελέτες 

συμπεριφοράς, φυσιολογίας και τοξικολογίας είναι η υψηλή γονιμότητα, το μικρό του 

μέγεθος, ο μικρός κύκλος ζωής του και η διαφάνεια που παρουσιάζει κατά την 

πρώιμη εμβρυογένεση.  

Η ελλιπείς βιβλιογραφία που υπάρχει σχετικά με την εκτροφή της ζέβρας σε 

ελεγχόμενες συνθήκες αποτελεί κίνητρο για εντατική μελέτη του είδους 

χρησιμοποιώντας διάφορα πειραματικά πρωτόκολλα. Η προσπάθεια ενσωμάτωσης 

των διαθέσιμων επιστημονικών πληροφοριών με τη βιολογία και την εκτροφή στο 

πεδίο μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να βελτιωθεί η αποτελεσματικότητα 

του ζώου ως πειραματόζωο. Οι τομείς που απαιτούν περαιτέρω μελέτη για το είδος 

είναι οι διατροφικές απαιτήσεις του είδους σε ελεγχόμενες συνθήκες  

 

Λέξεις κλειδιά: Ζέβρα; Danio rerio; εκτροφή; Υδατοκαλλιέργεια; Διαχείριση 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

1.1. Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων είκοσι ετών, η ζέβρα (Danio rerio) έχει 

αναδειχθεί ως ένα κατ 'εξοχήν μοντέλο σπονδυλωτού για τη μελέτη της γενετικής και 

της ανάπτυξης του (Fishman, 2001) και πιο πρόσφατα, για τις ανθρώπινες ασθένειες 

και τον έλεγχο των θεραπευτικών φαρμάκων (Penberthy et al., 2002; Sumanasa & 

Lin, 2004). Ένας αριθμός από ευνοϊκές ιδιότητες, συμπεριλαμβανομένων του μικρού 

μεγέθους, τη ταχεία ανάπτυξη και το χρόνο παραγωγή τους, τη διαφάνεια τους κατά 

τη διάρκεια της πρώιμης ανάπτυξης, την ανιχνευσιμότητα του γενετικού υλικού και 

τη γενετική ομοιότητα που παρουσιάζει με τον άνθρωπο (π.χ. Lamason et al., 2005), 

έχουν τροφοδοτήσει την άνοδο της δημοτικότητας του σε βιοϊατρικές μελέτες και 

κατά πάσα πιθανότητα θα συνεχίσει να αυξάνεται η χρήση του και σε άλλους τομείς 

της έρευνας, ιδίως όσον αφορά τα σχέδια της ακολουθίας του γονιδιώματος που είναι 

περισσότερο εκλεπτυσμένα και την ήδη εντυπωσιακή σειρά από τα διαθέσιμα 

εργαλεία και τις μεθόδους με τις οποίες μελετάμε την εξάπλωση του (Dahm & 

Geisler, 2004; Jekosch, 2004). 

Δεδομένης της μεγάλης σημασίας της ζέβρας ως πειραματικό μοντέλο, μαζί 

με το σημαντικό του οικονομικό κόστος συνδέονται με τη χρήση του σε ευρεία 

κλίμακα και την εγκατάσταση και συντήρηση των εγκαταστάσεων καλλιέργειας, 

είναι σε κάποιο βαθμό εκπληκτικό το γεγονός ότι η εκτροφής τους είναι ανεπαρκώς 

αναπτυγμένη. Όταν συγκρίνονται με άλλα καλλιεργήσιμα είδη ψαριών, όπως τη 

τιλάπια (π.χ. Lim & Webster, 2006) το γατόψαρο (π.χ. Tucker & Robinson, 1990) και 

το κυπρίνο (π.χ. Billard, 1995), τα πρότυπα εκτροφής που δημοσιεύθηκαν είναι 

εντελώς ανεπαρκείς. Η ανταλλαγή πληροφοριών, σχετικά με τις τεχνικές εκτροφής, 

μεταξύ των πολυάριθμων ερευνητικών εγκαταστάσεων που εκτρέφουν ζέβρα ήταν 

ανύπαρκτη και οι τυχόν πρόοδοι που έχουν γίνει συχνά μεμονωμένες και χωρίς το 

όφελος της αξιολόγησης από ειδικούς. Ένα ατυχές αποτέλεσμα αυτής της 

κατάστασης είναι ότι πολλές εγκαταστάσεις εκτροφής ζέβρας πιθανό να λειτουργούν 

σε μη-βέλτιστα επίπεδα, μια κατάσταση που επιδεινώνεται περαιτέρω όταν οι 

ερευνητές που ξέρουν το μοντέλο αδυνατούν να συμβουλεύονται τους αυστηρά 
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επιστημονικούς τομείς κατά το σχεδιασμό πρότυπων διαδικασιών λειτουργίας για τις 

νεοσύστατες εγκαταστάσεις καλλιέργειας του. 

Ενώ τα πρότυπα εκτροφής που δημοσιεύονται είναι ελλείπει, η ζέβρα είναι 

κατά τα άλλα από τα ζώα που έχουν μελετηθεί αρκετά. Πολύ πριν από την εμφάνιση 

του ως μοντέλο ανάπτυξης, η ζέβρα χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη των ποικίλων 

πτυχών της βιολογίας των ψαριών (Laale, 1977). Με τα χρόνια, οι ερευνητές το έχουν 

κατηγοριοποίηση με τα ίδια πρακτικά πλεονεκτήματα που τώρα κάνουν η ζέβρα 

δημοφιλή στην βιοϊατρική ερευνητική κοινότητα για την μελέτη της αναπαραγωγής 

των ψαριών (Hisoaka & Firlit, 1962a, b; Eaton & Farley, 1974; Niimi & Laham, 

1974) των κοπαδιών (McCann et al., 1971; Engeszer & Ryan, 2004), της υδρόβιας 

τοξικολογίας (Hill et al., 2005), τη ρύθμιση της όσμωσης (Boisen et al., 2003) και της 

όσφρησης (Bloom & Perlmutter, 1974; Van den Hurk & Resink, 1992). Πρόσφατα, 

ερευνητές δημοσίευσαν μελέτες για τα ζέβρα και την φυσική τους ιστορία (McClure 

et al., 2006), τη διατροφή (Carvalho et al., 2006), και την αναπαραγωγική τους 

συμπεριφορά (Spence & Smith, 2005).  

 

1.2. Σκοπός εργασίας 

 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι να προσκομίσει στους 

ενδιαφερόμενους (ερασιτέχνες ή επαγγελματίες) τα βιβλιογραφικά δεδομένα σχετικά 

με τη βιολογία της ζέβρας και μπορεί να εφαρμοστεί στην εκτροφή της άμεσα ή 

έμμεσα. Ωστόσο, ενώ οι πληροφορίες αυτές είναι δημοσιευμένες, είναι διαφορετικές 

και βρίσκονται κυρίως σε περιοδικά που δεν λαμβάνονται υπόψη από τα περισσότερα 

μέλη των ερευνητικών κοινοτήτων που ασχολούνται με τη ζέβρα. 
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Κεφάλαιο 2 

Ταξινομικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά της ζέβρας (Danio rerio, Hamilton 

1822) 

 

Η ζέβρα (Danio rerio ή Brachydanio rerio, Hamilton 1822) είναι ένα μικρό 

τροπικό ψάρι του γλυκού νερού ενδημικό σε ποταμούς, χείμαρρους, κανάλια, 

τάφρους και λίμνες της Βόρειας Ινδίας, του Βορείου Πακιστάν, του Νεπάλ, του 

Μυανμάρ και του Μπουτάν (Γεωγραφικά μήκη 33
ο 

Ν – 8
ο 

Ν και πλάτη 66
ο 

Ε -98
ο 

Ε). 

Σε αυτές τις περιοχές μπορεί εκάστοτε να βρεθεί και σε στάσιμα νερά, ιδίως σε 

ορυζώνες. Το μικρό του μέγεθος δεν το καθιστά ιδιαίτερης οικονομικής σημασίας για 

βρώση, όμως το βρίσκουμε και σε πολλές περιοχές του κόσμου ως αλλόχθονο είδος, 

καθώς διαβεί σε ένα μεγάλο εύρος περιβαλλοντικών συνθηκών (εύρος pH :6,5-8, 

σκληρότητας περιβάλλοντος νερού : 5-19 dGH και θερμοκρασίας : 18-28 
ο
C). 

Πρόσφατα βρέθηκε και στα ποτάμια της Κολομβίας καθώς δραπέτευσε ένας μεγάλος 

αριθμός ατόμων από εγκαταστάσεις εκτροφής τους (Πιν. 1), ενώ μπορεί να ζήσει 

άνετα σε ενυδρεία που περιέχουν και άλλα είδη ψαριών. 

 

Πίνακας 1. Η γεωγραφική εξάπλωση του είδους. Ενδεικτικά αναφέρονται οι χώρες με τους 

μεγαλύτερους πληθυσμούς. 

 

Χώρα Τοπ. Ονομασία Κατάσταση 

Bangladesh Anju Ενδημικό 

Bhutan  Ενδημικό 

Colombia  Αλλόχθονο 

India Anju, Lauputi, 

Patte-meenu, Pidtuli 

Ενδημικό 

Japan  Αλλόχθονο 

Martinique Poisson zèbre Αλλόχθονο 

Myanmar  Ενδημικό 

Nepal Zebra macha Ενδημικό 

Pakistan  Αμφισβητήσιμο 

Sri Lanka  Αλλόχθονο 

USA Ζέβρα, Zebra Danio Αλλόχθονο 
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Η ζέβρα ανήκει στην οικογένεια των κυπρινοειδών, την μεγαλύτερη 

οικογένεια ψαριών, που αριθμεί 2000 είδη και στο είδος Danio, αριθμεί 50 είδη. Είναι 

ενδημικό είδος της Νότιο-Νοτιοανατολικής Ασίας και της Ινδικής χερσόνησου. Τα 

περισσότερα κυπρινοειδή της Αφρικής ανήκουν σε γένη που απαντώνται και στην 

Ασία, από τα οποία μάλλον προήλθαν. Η συστηματική κατάταξη του είδους 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.  

 

Πίνακας 2. Η συστηματική κατάταξη της ζέβρας (Danio rerio) 

ΒΑΣΙΛΕΙΟ Ζώα 

ΦΥΛΟ Χορδωτά 

ΥΠΟΦΥΛΟ Σπονδυλωτά 

ΥΠΕΡΟΜΟΤΑΞΙΑ Γναθοστόματα 

ΟΜΟΤΑΞΙΑ Ακτινοπτερύγιοι 

ΥΦΟΜΟΤΑΞΙΑ Τελεόστεοι 

ΤΑΞΗ Κυπρινόμορφοι 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ Κυπρινοειδή 

ΓΕΝΟΣ Danio 

ΕΙΔΟΣ rerio 

 

 

Συνήθως, στο φυσικό τους περιβάλλον αρέσκονται να κολυμπούν κοντά στην 

επιφάνεια, αλλά και στο βένθος και τρέφονται με μικρούς σκώληκες, καρκινοειδή, 

καθώς και νύμφες η αυγά εντόμων. Η τελευταία αυτή ιδιότητά τους τα έχει 

καταστήσει χρήσιμα είδη στην καταπολέμηση των κουνουπιών και κατ’ επέκταση 

της ελονοσίας, η οποία αποτελεί μόνιμο πρόβλημα στις χώρες που ενδημεί. 

Αν όχι τόσο εντυπωσιακό στην όψη, εντούτοις είναι όμορφο με τον δικό του 

τρόπο, καθώς διαθέτει ένα τυπικό σώμα ψαριού με χαρακτηριστικές παράλληλες 

προς τον διαμήκη άξονα σκούρες μπλε ζωνώσεις οι οποίες διατρέχουν ολόκληρο το 

σώμα του, ακόμη και το εδρικό και το ουραίο πτερύγιο. Ανάμεσα από τις ζωνώσεις 

διακρίνουμε χρυσαφί (♂) ή ασημένια (♀) απόχρωση, η οποία είναι πιο σκούρα στο 

ραχιαίο τμήμα και από ανοιχτή στο κοιλιακό και στα βράγχια (Εικ. 1). 

Χαρακτηριστική είναι και η απουσία της πλευρικής γραμμής. Το στόμα του είναι 

τελικό. Η ονομασία της προέρχεται από την εντύπωση που δίνει η αντίθεση των 

παράλληλων ζωνώσεων με τη χρυσαφί ή ασημένια απόχρωση (με τις μαύρες και 
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λευκές ρίγες του μοιάζει με το τρίχωμα της ζέβρας). Στις ΗΠΑ το συναντάμε και με 

τις κοινές ονομασίες Leopard Danio και Zebra Danio. 

 

 

Εινόνα 1.Χαρακτηριστικό αρσενικό άτομο του είδους Danio rerio (Προέλευση: 

www.zebrafishtank.com) 

 

Τα ενήλικα φτάνουν έως τα 5 cm σε μήκος και 5 gr σε βάρος, ενώ είναι 

αρκετά δραστήρια, καθώς και στα ενυδρεία διακρίνονται για την κινητικότητά τους. 

Τα αρσενικά είναι πιο λεπτά με ατρακτοειδές σώμα, ενώ τα θηλυκά είναι 

περισσότερο διογκωμένα ιδίως όταν φέρουν αυγά στο εσωτερικό της κοιλιάς τους 

(Εικ. 2). 

 

 

Εικόνα 2. Ώριμα άτομα ζέβρα (♂ και ♀) (Προέλευση: www.zebrafishtamk.com) 
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Κεφάλαιο 3 

Εκτροφή ζέβρας 

 

3.1.Ποιότητα νερού 

 

Ένας κύριος παράγοντας που συμβάλει στη διατήρηση του Danio rerio ως 

πρότυπο μοντέλο ψαριού είναι η ανθεκτικότητα που παρουσιάζει στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες σε συνθήκες αιχμαλωσίας. Η προσαρμοστικότητά του σε 

ελεγχόμενες συνθήκες οφείλεται στις διακυμάνσεις των φυσικοχημικών παραμέτρων 

του νερού στο φυσικό περιβάλλον εξαιτίας των βροχοπτώσεων αλλά και στη 

φυσιογνωμία της περιοχής (Talwar & Jhingran, 1991). Εντούτοις είναι σημαντικό να 

αναγνωριστεί ότι υπάρχει ένα κόστος ενέργειας για τη διατήρηση των ψαριών εκτός 

του εύρους των βέλτιστων τιμών των περιβαλλοντικών παραμέτρων. Τα ζώα που 

ζουν σε βέλτιστες συνθήκες ξοδεύουν μια αυξημένη ποσότητα ενέργειας στη 

διατήρηση της ομοιόστασης τους, αντί για ανάπτυξη, παραγωγή γαμετών και τη 

λειτουργία του ανοσοποιητικού τους συστήματος (Wooton, 1998). 

Είναι άξιον απορίας μιας και οι βέλτιστες συνθήκες διαβίωσης μπορεί να 

επιφέρει μείωση του ρυθμού ανάπτυξη, στον αριθμό και την ποιότητα των απογόνων 

και μειωμένη επιβίωση (Haywood, 1983). Ο προσδιορισμό του εύρους των βέλτιστων 

τιμών της ποιότητας του νερού του ζέβρα σε συνθήκες αιχμαλωσίας αποσκοπεί στη 

μείωση της θνησιμότητας καθώς επίσης και στη γρηγορότερα ανάπτυξη παράγοντας 

ένα μεγάλο αριθμό εμβρύων υψηλής ποιότητας, κατόπιν σεξουαλικής ωρίμανσης του 

ψαριού. 

 

3.1.1. Θερμοκρασία 

 

Η θερμοκρασία είναι από τις σημαντικότερες παραμέτρους που θα πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη στις μονάδες εκτροφής των ψαριών, μιας και επιδρά στη 

βιολογική και χημική διεργασία των συστημάτων εκτροφής (Boyd, 1979). Στα 

ποικιλόθερμα ζώα, όπως τα ψάρια, η ανθεκτικότητα στις μεταβολές της 

θερμοκρασίας ποικίλει και εκφράζεται ως ένα εύρος όπου ευνοείται η καλύτερη 

ανάπτυξη (Kelsch & Neill, 1990). 
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Η ζέμπρα, ταξινομείται ως ποικιλόθερμος οργανισμός μιας και παρουσιάζει 

μεγάλη ανθεκτικότητα σε μεγάλο εύρος τιμών της θερμοκρασίας. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι σε συνθήκες αιχμαλωσίας το εύρος θερμικής ανθεκτικότητας κυμαίνεται 

από 6,7 έως 41,7 °C, κατατάσσοντας το ένα από τα ποικιλόθερμα είδη ψαριών όπως 

το είδος Cyprinodon variegatus (Cortemeglia & Beitinger, 2005; Schaefer & Ryan, 

2006)  

Το εύρος ανθεκτικότητας επηρεάζεται από τον εγκλιματισμό των ψαριών 

στην κατάλληλη θερμοκρασία. Δηλαδή τα ψάρια που εγκλιματίστηκαν για μια 

περίοδο σε χαμηλότερες θερμοκρασίες αυξάνεται  η θερμική ανθεκτικότητα σε σχέση 

με τα ψάρια που εγκλιματίστηκαν στις υψηλότερες θερμοκρασίες (Cortemeglia & 

Beitinger, 2005; Schaefer & Ryan, 2006). Στους φυσικούς πληθυσμούς του Danio 

rerio στο Bangladesh η θερμοκρασία κυμαίνονταν από 16,5 έως 33 ° C (Spence et al., 

2006). Τα δεδομένα αυτά παρέχουν ισχυρές ενδείξεις της ευρείας ανεκτικότητας που 

επιδεικνύει η ζέβρα εργαστηριακά και είναι αντιπροσωπευτικές με εκείνες που 

παρουσιάζει το είδος στο φυσικό περιβάλλον. 

Η βέλτιστη θερμοκρασία που προτιμά το είδος δεν έχει καθοριστεί ακόμη. Η 

θερμοκρασία συντήρησης σύμφωνα με τον Westerfield (1995) είναι 28,5 ° C και 

αφορά την εκτροφή του είδους. Η βέλτιστη ανάπτυξη επιτυγχάνεται στους 28 ± 0 ° C, 

σε αντίθεση με χαμηλότερη ή / τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας, εξαιτίας της 

ανθεκτικότητας που παρουσιάζει το είδος στο φυσικό του περιβάλλον (Schaefer & 

Ryan, 2006). Οι Matthews et al., (2002) προτείνουν ότι το θερμοκρασιακό εύρος 

ανθεκτικότητας στη φύση κυμαίνεται από 24-30 ° C. 

Κατά την εκτροφή της ζέβρας Danio reriο σε ελεγχόμενες συνθήκες θα 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η θερμοκρασία και θα πρέπει να κυμαίνεται ανάμεσα 

στα όρια που υποδεικνύουν στις μελέτες διάφοροι ερευνητές. Οι αυξημένες 

θερμοκρασίες εκτροφής διαταράσσουν την παραγωγή ενζύμων τα οποία είναι 

υπεύθυνα για τη ρύθμιση της σεξουαλικής διαφοροποίησης στα ψάρια (Uchida et al., 

2004). 

Η διατήρηση των κυτταρικών λειτουργιών διαμέσω των πρωτεϊνών είναι 

λιγότερο αποτελεσματική όταν η θερμοκρασία εκτροφής μεταβάλλεται, 

επηρεάζοντας με τον τρόπο αυτό την ανάπτυξη ορισμένων ειδών ψαριών, κυρίως 

όταν το θερμοκρασιακό εύρος κυμαίνεται εκτός των ορίων της βέλτιστης 

θερμοκρασίας ανάπτυξης των ειδών (Place & Hofmann, 2001). Οι πληροφορίες αυτές 
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λαμβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασμό πειραμάτων κυρίως όταν η εκτροφή λαμβάνει 

χώρα σε θερμοκρασίες εκτός των ορίων της βέλτιστης θερμοκρασίας ανάπτυξης. 

 

3.1.2. pH 

 

Όπως η θερμοκρασία, το pΗ του νερού επηρεάζει τις βιολογικές διεργασίες 

του ψαριού και τη λειτουργία της μικροβιακής πανίδας. Στα κλειστά συστήματα 

εκτροφής ψαριών, η βέλτιστη τιμή pΗ για τη βακτηριακή χλωρίδα κυμαίνεται από 7 

έως 8 (Masser et al., 1999). Το εύρος ανοχής του pH για τα ψάρια του γλυκού νερού 

κυμαίνεται από 6.0 έως 9.5. Το pH συμβάλει στη διατήρηση της ποιότητας του νερού 

καθώς και στην άριστη λειτουργία του φίλτρου εκτροφής εξασφαλίζοντας με τον 

τρόπο αυτό την εύρυθμη λειτουργία του συστήματος (Timmons et al., 2002). 

Ωστόσο, όλα τα ψάρια παρουσιάζουν ένα συγκεκριμένο εύρος προτίμησης, 

όπου η ανάπτυξη, η μετατρεψιμότητα της τροφής και η αναπαραγωγή είναι σε 

βέλτιστα επίπεδα, μιας ως εκ τούτου, ο στόχος διαχείριση του pH στην εκτροφή είναι 

να εξισορροπήσει τις ανάγκες που δημιουργούνται στα βακτήρια που αναπτύσσονται 

στο υπόστρωμα του φίλτρου (βιοφίλμ). 

Περιορισμένα δεδομένα από μελέτες έδειξαν ότι το ζέβρα απαντάται σε 

ελαφρώς αλκαλικά νερά. Οι Spence et al., (2006) αναφέρουν ότι κατά μέσο όρο το 

pH κυμαίνεται από 8,0 έως 9,0 στο Μπαγκλαντές, ενώ οι McClure et al., (2006) 

βρήκαν μια παρόμοια μέση τιμή του pH 8,0 που ανιχνεύθηκε σε τρεις διαφορετικές 

τοποθεσίες στην Ινδία. Επίσης στον ποταμό Gangers βρέθηκε ότι η μέση τιμή του pH 

είναι 8,0 (Payne et al., 2003). Μελέτες που έγιναν την περίοδο της ξηρασίας αλλά και 

την περίοδο των βροχοπτώσεων δηλώνουν την πραγματική αποτίμηση της 

οικολογικής συμπεριφοράς του ψαριού στα φυσικά του ενδιαιτήματα. 

Η βέλτιστη τιμή του pH για τους είδους Danio rerio σε συνθήκες 

αιχμαλωσίας κυμαίνεται από 7,0 έως 8,0, το οποίο ανήκει εντός των ορίων του 

εύρους βέλτιστης ανάπτυξης των ψαριών του γλυκού νερού (Alabaster & Lloyd, 

1980; Brand et al., 2002). 

Ωστόσο, δεν έχουν διεξαχθεί λεπτομερής μελέτες που να σχετίζονται με την 

ανάπτυξη και την αναπαραγωγική ικανότητα της ζέβρας σε διαφορετικά επίπεδα pH. 

Διάφορες πληροφορίες αντλούνται από μελέτες που έχουν διεξαχθεί σε άλλα είδη 

ψαριών της οικογένειας Cyprinidae, όπως για παράδειγμα τα είδη Catla catla και 
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Labeo rohita, στα οποία μελετήθηκε η επίδραση της μεταβολής της ποιότητας του 

νερού συμπεριλαμβανομένου και του pH στην αναπαραγωγική τους ικανότητα 

(Sinha, 1985). 

 

 

3.1.3. Σκληρότητα νερού 

 

Η σκληρότητα του νερού είναι ένα μέτρο της ποσότητας των δισθενών ιόντων 

ασβεστίου και μαγνησίου, και σε μία μικρότερο βαθμό του σιδήρου και του σεληνίου 

στο νερό (Wurts, 2002). Τα ψάρια χρειάζονται αυτά τα ιόντα προκειμένου να 

καλύψουν τις βιολογικές τους ανάγκες κατά την εκτροφή τους. Παρέχονται είτε μέσω 

της διατροφής τους είτε απευθείας από το νερό εκτροφής. Το σημαντικότερο από τα 

ιόντα αυτά είναι τα ιόντα ασβεστίου, όπου απαιτείται από τα ψάρια για τα οστά, την 

πήξη του αίματος, και σε ένα αριθμό άλλων βιολογικών και φυσιολογικών 

διεργασιών (Wurts, 1993). Ο βαθμός σκληρότητας επηρεάζει την οσμω-ρύθμιση και 

συχνά σχετίζεται με την ρυθμιστική ικανότητα που διαθέτει το νερό. Τέλος, η 

σκληρότητα επηρεάζει την παθολογία ορισμένων ασθενειών. 

Η ρύθμιση της σκληρότητας στις εγκαταστάσεις εκτροφής της ζέβρας (Danio 

rerio) επιτυγχάνεται με παρόμοια διαδικασία που γίνεται η ρύθμιση του pH στα 

κλειστά συστήματα εκτροφής ψαριών. Η ρύθμιση της αλκαλικότητας μέσω της 

άμεσης προσθήκη όξινου ανθρακικού νατρίου, χωρίς ταυτόχρονη προσθήκη αλάτων 

ασβεστίου ή μαγνησίου, οδηγεί σε χαμηλές τιμές σκληρότητας (Buttner et al., 1993; 

Wurts, 1993). 

Οι κρυσταλλικές μορφές του ανθρακικού ασβεστίου περιλαμβάνουν κυρίως 

τριμμένο κοράλλι ή αραγωνίτη, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η σκληρότητα. Η 

προέλευση του νερού επηρεάζει επίσης την σκληρότητα. Σε περίπτωση που 

χρησιμοποιηθεί αποσταγμένο νερό ή νερό αντίστροφης όσμωσης απαιτείται η 

προσθήκη αλάτων ασβεστίου και μαγνησίου στο νερό εκτροφής, ώστε η σκληρότητα 

του νερού κυμαίνεται από 75 έως 200 mg/L CaCO3, σύμφωνα με τα όρια που 

προβλέπονται για του οργανισμούς του γλυκού νερού (Wurts,2002). 

Έχει χαρακτηριστεί ως είδος που διαβιεί σε σκληρά νερά με την σκληρότητα 

να μην υπερβαίνει τα 100 mg / L CaCO3 (Brand et al., 2002) και παρουσιάζει 

ελάχιστη ανθεκτικότητα στα μαλακά νερά, όπως έχει αναφερθεί σε μελέτες σε 
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σύγκριση με τα είδη Carrasius auratus και Plecoglossus altivelis, ενώ σύμφωνα με 

τους Chen et al.,(2003),δεν μπορεί να διατηρηθεί σε περιβάλλον με μικρές 

συγκεντρώσεις ασβεστίου στο νερό. 

Οι έρευνες αναφέρουν ότι το εν λόγω είδος ψαριού δεν διατηρείται σε σκληρό 

νερό ενώ υπάρχουν ελάχιστες έρευνες όπου καταδεικνύουν ότι η ζέβρα προτιμά να 

ζει σε αλκαλικό pH (Payne et al., 2003; McClure et al., 2006; Spence et al., 2006). 

Διάφορες έρευνες μελετούν την επίδραση της μεταβολής της σκληρότητας 

στην αναπαραγωγή, την ανάπτυξη και ανθεκτικότητα του ψαριού στις ασθένειες και 

οι οποίες αποτελούν χρήσιμο οδηγό για την εκτροφή της ζέβρας σε συνθήκες 

αιχμαλωσίας (Chen et al., 2003). 

 

3.1.4. Αλατότητα 

 

Η αλατότητα εκφράζει την ολική συγκέντρωση των διαλυμένων ιόντων στο 

νερό (Buttner et al., 1993). Τα ψάρια του γλυκού νερού ψάρια είναι υπερ-οσμωτικά 

στο περιβάλλον που ζουν με αποτέλεσμα να έχουν την τάση να κερδίζουν νερό και να 

χάνουν τα άλατα λόγω διάχυσης από τα βράγχια και το δέρμα. Κατά συνέπεια, θα 

πρέπει να διατηρεί την ισορροπία νερού και αλάτων εκκρίνοντας άφθονες ποσότητες 

ούρων, μεταφέροντας ιόντα στο αίμα διαμέσου των κυττάρων στο επιθήλιο των 

βραγχίων. Το κόστος αυτής της διαδικασίας εξαρτάται από την αλατότητα και το 

είδος του ψαριού ανάλογα με την προτίμησή του στην αλατότητα, όπου το κόστος 

ελαχιστοποιείται. Η διατήρησή τους εξαρτάται από το εύρος της αλατότητας που 

διατηρείται το είδος του ψαριού, καθώς και την ανθεκτικότητα που παρουσιάζει το 

κάθε είδος, μιας και τα ψάρια δαπανούν περισσότερη ενέργεια, θέτοντας σε κίνδυνο 

την ανάπτυξη, την επιβίωση και την αναπαραγωγή του ψαριού. 

Η ζέβρα είναι ένα ψάρι του γλυκού νερού, που παρουσιάζει αυξημένη 

ανθεκτικότητα σε ένα μεγάλο εύρος αλατότητας (έως υφάλμυρα νερά). Οι Sawant et 

al., (2001) αναφέρουν ότι τα έμβρυα που εκτρέφονται σε αλατότητες έως 2 ppt 

εμφανίζουν παρόμοια ποσοστά επιβίωσης σε σχέση με εκείνα που εκτρέφονται σε 

χαμηλές αλατότητες έως 0,3 ppt. Στην ίδια έρευνα αναφέρεται ότι τα έμβρυα που 

βρίσκονται στο στάδιο του ύστερου γαστριδίου είναι περισσότερο ανθεκτικά στις 

μεταβολές της αλατότητας σε σχέση με τα νεαρά έμβρυα που βρίσκονται σε 

αλατότητα 14 ppt. 
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Η ζέβρα παρουσιάζει ανθεκτικότητα ακόμη και σε χαμηλές αλατότητες. 

Boisen et al., (2003) βρήκαν ότι η ζέβρα είναι σε θέση να διατηρεί τις συγκεντρώσεις 

των ιόντων στο πλάσμα και σε ολόκληρο το σώμα σε χαμηλές αλατότητες (35 μΜ 

χλωριούχο νάτριο), το οποίο αυτό έχει αρνητικό αντίκτυπο στην παραγωγή αυγών και 

στην επιβίωση.  

Η αλατότητα διαφοροποιείται σε σημαντικό βαθμό μεταξύ των ψαριών της 

ζέβρας που εκτρέφονται. Η αλατότητα σύμφωνα με τους Brand et al., (2002) είναι 

0,25 ppt αλλά στην πράξη έχει παρατηρηθεί ότι επιβιώνει σε αλατότητες μεγαλύτερες 

από1,0 ppt. Η αλατότητα επηρεάζει την επιβίωση, την ανάπτυξη και την 

αναπαραγωγή του είδους. Διάφορες μελέτες οριοθετούν το βέλτιστο εύρος 

αλατότητας (0,25-0,75 ppt) που χρειάζεται για τη βέλτιστη ανάπτυξη του ψαριού. 

 

3.1.5. Διαλυμένο οξυγόνο 

 

Το διαλυμένο οξυγόνο είναι μια σημαντική παράμετρος και θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη κατά την εκτροφή του είδους σε ελεγχόμενες συνθήκες (Boyd, 

1979). Χαμηλά επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου ευθύνονται για την αύξηση της 

θνησιμότητας των ψαριών κατά την εκτροφή σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη 

παράμετρο (Timmons et al., 2002). Τα ψάρια χρειάζονται οξυγόνο για την αναπνοή, 

που εξαρτάται από έναν αριθμό παραγόντων, συμπεριλαμβανομένου του μεγέθους 

του σώματος, το ρυθμό διατροφής, τα επίπεδα δραστηριότητας και τη θερμοκρασία 

του νερού. Η διαθεσιμότητα του διαλυμένο οξυγόνο στο νερό προσδιορίζεται μέσο 

της θερμοκρασίας, της αλατότητας και εν γένει της ποιότητας του νερού (Boyd, 

1979). 

Οι απαιτήσεις της ζέβρας σε διαλυμένο οξυγόνο δεν έχουν καθοριστεί ακόμη. 

Σε γενικές γραμμές τα μικρόσωμα τροπικά ψάρια, όπως για παράδειγμα η ζέβρα 

έχουν συνήθως υψηλό μεταβολικό ρυθμό και, ως εκ τούτου, καταναλώνουν 

περισσότερο οξυγόνο ανά μονάδα βάρος σε σχέση με τα μεγαλύτερα ψάρια (Helfman 

et al., 1997). Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τις σχετικά υψηλές θερμοκρασίες 

συντήρησης του είδους, την πυκνότητα εκτροφής, αλλά και τη συχνότητα εισαγωγής 

των ζωοτροφών δείχνει ότι τα επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου διατηρείται μέχρι 

κορεσμού 7,8 mg / L στους 28 °C προκειμένου να για να εξασφαλίσει η υγεία των 

ψαριών. Θερμόφιλα είδη όπως η τιλάπια (Popma & Masser, 1999) εμφανίζει 
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μεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε μειωμένα επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου. Στην 

κατηγορία αυτή εμπίπτει η ζέβρα δεδομένου ότι στη φύση το οξυγόνο είναι σε 

χαμηλά σχετικά επίπεδα. 

 

3.1.6. Αζωτούχα απόβλητα 

 

Στα ψάρια του γλυκού νερού η αμμωνία εκλύεται διαμέσου των βραγχίων 

(80%) και σε ένα μικρότερο βαθμό οφείλεται στα κόπρανα (Wilkie, 2002). 

Παράγεται επίσης κατά τη διάρκεια της αποσύνθεσης της οργανικής ύλης (νεκρά 

ψάρια, υπολείμματα τροφής). Δύο μορφές της αμμωνίας υπάρχουν σε ισορροπία στα  

υδατικά συστήματα, ενώ η τοξικότητά της αυξάνεται σε σχέση με το pΗ και τη 

θερμοκρασία του νερού του συστήματος εκτροφής.  

Επίπεδα ΝΗ3 μεγαλύτερα από 0.02 ppm χαρακτηρίζονται τοξικά για τους 

υδρόβιους οργανισμούς και ως εκ τούτου θα πρέπει να μην ανιχνεύονται στο κλειστό 

συστήματα εκτροφής. Αυτό επιτυγχάνεται με τη διεργασία της νιτροποίησης όπου τα 

βακτήρια (nitrosomonas) οξειδώνουν την αμμωνία σε νιτρώδη ιόντα και αυτά με τη 

σειρά τους οξειδώνονται σε νιτρικά ιόντα με τη βοήθεια των βακτηρίων nitrobacter 

(Buttner et al., 1993). 

Η συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 1 ppm 

εξαιτίας της τοξικότητας που παρουσιάζουν τα νιτρώδη ιόντα (Buttner et al., 1993). 

Τα μικρόσωμα ψάρια φαίνεται να είναι γενικά λιγότερο ευαίσθητα στην τοξικότητα 

στα νιτρώδη σε σχέση με τα μεγαλύτερα ψάρια (Lewis & Moriss, 1986). Έρευνες 

έδειξαν ότι στις προνύμφες της ζέβρας η ανθεκτικότητα αυξάνεται όταν τα επίπεδα 

των νιτρωδών είναι 2.0 ppm, (Bromage et al., 1988). Η παρατεταμένη έκθεση των 

ψαριών σε επίπεδα που υπερβαίνουν τα 200 ppm είναι προβληματική (Camargo et 

al., 2005).  

Σε ότι αφορά το επίπεδο ανθεκτικότητας της ζέβρας δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει τα 100 ppm, παρόλο που η μακροχρόνια έκθεση σε υψηλά επίπεδα είναι 

μια πηγή χρόνιου στρες και παραμένει αδιερεύνητη. Τα επίπεδα ανθεκτικότητας της 

ζέβρας όταν εκτρέφεται σε ελεγχόμενες συνθήκες οριοθετούν το επίπεδο 

ανθεκτικότητας του ψαριού στην αμμωνία, τα νιτρώδη και νιτρικά ιόντα κατά την 

εκτροφή του σε ελεγχόμενες συνθήκες. 
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Κεφάλαιο 4 

Διατροφή, δίαιτες και πρακτικές χορήγησης των τροφών 

 

4.1. Απαιτήσεις σε θρεπτικά 

 

Οι απαιτήσεις σε θρεπτικά (πρωτεΐνη, αμινοξέα, ολικές λιπαρές ουσίες, 

απαιτήσεις σε υδατάνθρακες, ανόργανα στοιχεία και βιταμίνες) στην ζέβρα δεν έχουν 

ερευνηθεί εκτενώς. Οι πληροφορίες που αντλούνται σχετίζονται με ισορροπημένα 

σιτηρέσια που χορηγούνται καθώς και τις τεχνικές χορήγησης της τροφής και 

προέρχονται από τα εδώδιμα είδη ψαριών που εκτρέφονται. Οι απαιτήσεις αυτές θα 

πρέπει να καθορίζονται για κάθε στάδιο ανάπτυξης του ψαριού από την ηλικία της 

νεαρής νύμφης, του νεαρού ιχθυδίου καθώς και του ενήλικου ατόμου. Η διερεύνησή 

τους γίνεται μέσω πειραμάτων που μελετούν την επίδραση των σιτηρεσίων στην 

επιβίωση, την ανάπτυξη, την αναπαραγωγική ικανότητα του είδους καθώς και την 

ανθεκτικότητά του στις ασθένειες και το στρες. Αναμφίβολα το γεγονός αυτό 

οφείλεται στη διατήρηση του είδους με στόχο την αύξηση της αναπαραγωγικής του 

ικανότητας όταν χορηγούνται διάφοροι τύποι σιτηρεσίων τα οποία θα οδηγούν στη 

βέλτιστη ανάπτυξη. 

Ελάχιστα δεδομένα είναι διαθέσιμα σχετικά με τις διατροφικές απαιτήσεις του 

Danio rerio σε απαραίτητα λιπαρά οξέα. Η ζέβρα εμφανίζει παρόμοιες απαιτήσεις σε 

λιπαρά οξέα με εκείνα των υπολοίπων ψαριών του γλυκού νερού που εκτρέφονται για 

κατανάλωση και έχουν την ικανότητα να μετατρέπουν τα απαραίτητα πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα (PUFA) όπως για παράδειγμα το λινελαϊκό (18: 2ω-6) και το λινολενικό 

οξύ (18:3ω-3) στα σημαντικότερα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (HUFAs) όπως το 

εικοσαπενταενοϊκό οξύ (20: 5ω-3 ΕΡΑ), το δοκοσαεξανοϊκό νο οξύ (22: 6ω-3, DHA) 

και το αραχιδονικό οξύ (20: 4ω-6, ΑΑ) (Tocher et al, 2001.). 

Οι απαιτήσεις των ψαριών σε απαραίτητα λιπαρά οξέα ποικίλουν από είδος σε 

είδος, ενώ ταξινομούνται ανάλογα με τις ανάγκες των ψαριών σε ω-3 και ω-6 

λιπαρών οξέων στις δίαιτες. Δηλαδή μερικά είδη ψαριών απαιτούν υψηλότερη 

αναλογία σε ω-3 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (ΠΛΟ), ενώ άλλα απαιτούν ίση 

ποσότητα ω-3 και ω-6 ΠΛΟ και άλλα είδη ψαριών απαιτούν υψηλότερες αναλογίες 

σε ω-6 ΠΛΟ (Watanabe, 1982). Η ζέβρα, όπως και πολλά θερμόφιλα είδη ψαριών 

ανήκουν στην τελευταία κατηγορία ψαριών. Μελέτες έδειξαν ότι η ζέβρα όταν 
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σιτίζεται με τυποποιημένες τροφές που περιέχουν διάφορες αναλογίες ω-3 και ω-6 

ΠΛΟ παρουσιάζει μεγαλύτερο ρυθμό ανάπτυξης και αύξηση της αναπαραγωγικής 

ικανότητας η οποία οφείλεται στα επίπεδα των ω-6 ΠΛΟ που περιέχονται στη δίαιτα 

(Meinelt et al., 2000). 

Λόγω της περιορισμένου αριθμού των μελετών αυτών, γίνονται περαιτέρω 

πειράματα στα διαφορετικά στάδια ανάπτυξης του ψαριού, με μεγαλύτερο αριθμό 

ψαριών και διαιτών που περιέχουν διαφορετικά επίπεδα ω-6 και ω-3 ΠΛΟ. Τα 

συμπεράσματα που θα προκύψουν από τις μελέτες αυτές θα έχουν σημαντική 

εφαρμογή στην κατάρτιση και Παρασκευή διαφόρων τύπων σιτηρεσίων κατάλληλες 

για το εν λόγω είδος ψαριού. 

Ακόμη και οι βασικές διατροφικές μελέτες δεν έχουν εφαρμοστεί στη ζέβρα. 

Οι απαιτήσεις σε πρωτεΐνες και σε αμινοξέα, σε λιπίδια, και σε μικρότερο βαθμό σε 

υδατάνθρακες, βιταμίνες, και ανόργανα στοιχεία θα πρέπει να έχουν διερευνηθεί στις 

περισσότερες διατροφικές μελέτες που διεξάγονται με διάφορα είδη ψαριού τα οποία 

βρίσκονται σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης.  

Μέχρι τα εν λόγω δεδομένα να είναι διαθέσιμα, η καλύτερη προσέγγιση των 

θρεπτικών απαιτήσεων της ζέβρας προέρχονται κυρίως από μελέτες που έχουν 

διεξαχθεί σε διάφορα είδη της οικογένειας Cyprinidae όπως για παράδειγμα του 

Notemigonus crysoleucas και του Pimephales promelas (Lochman & Phillips, 1996). 

Οι Sales & Janssens, (2003) αναφέρουν τις απαιτήσεις των διακοσμητικών ψαριών σε 

θρεπτικά συστατικά και μπορούν να εφαρμοστούν με επιτυχία στο υπό μελέτη είδος. 

Παρόλα αυτά, υπάρχει περίπτωση οι απαιτήσεις της ζέβρας σε θρεπτικά συστατικά 

να είναι ιδιαίτερες και πιθανότατα να μην ταυτίζονται με εκείνα που παρουσιάζουν 

άλλα είδη ψαριών.  

 

4.2. Δίαιτες 

 

Οι τροφές που χρησιμοποιούνται στην εκτροφή της ζέβρας θα πρέπει να 

πληρούν όλες τις προϋποθέσεις μιας ισορροπημένης τροφής καλύπτοντας τις ανάγκες 

του ψαριού. Η επιλογή τροφών είναι μεγάλης σημασίας για την υγεία των ψαριών και 

την αύξηση της παραγωγικότητας. Τα ψάρια που ζουν σε συνθήκες αιχμαλωσίας 

δύναται να σιτιστούν με ζωντανές τροφές, τεχνητά σιτηρέσια, ή μίγμα και των δύο. 

Είναι εφικτό στη ζέβρα να χορηγείται μια δίαιτα που αποτελείται από ζωντανή τροφή 
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καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής της. Δίαιτες όπως η Artemia και τα τροχόζωα 

(Brachionus sp.) συγκαταλέγονται στα ισορροπημένα σιτηρέσια εξαιτίας της 

κάλυψης των θρεπτικών απαιτήσεων της ζέβρας (Watanabe et al., 1983). 

Τα σκουλήκια όπως για παράδειγμα οι προνύμφες χειρονομίδων αποτελούν 

ένα σημαντικό συστατικό της διατροφής των αγρίων ατόμων της ζέβρας, εύκολα 

διατίθενται από τοπικούς προμηθευτές ενώ μπορούν κάλλιστα να χρησιμοποιηθούν 

στη διατροφή των ενήλικων ατόμων. Οι ζωντανές τροφές είναι περισσότερο ορατές 

ελκυστικές και εύπεπτες (Cahu & Zambonino Infante, 2001). Οι διατροφικές 

απαιτήσεις της ζέβρας δεν έχουν προσδιορισθεί εκτενώς με αποτέλεσμα να 

παρουσιάζουν διαφοροποίηση από τις απαιτήσεις των συγγενικών ειδών. Υπάρχουν 

δυο τρόποι όπου οι τεχνητές τροφές θα επικαιροποιηθούν και θα χρησιμοποιηθούν με 

επιστημονικό τρόπο στην εκτροφή της ζέβρας. 

Ο πρώτος τρόπος είναι να χρησιμοποιηθούν ως συμπληρωματική τροφή στις 

ζωντανές τροφές. Οι τεχνητή τροφές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παροχή 

συγκεκριμένων θρεπτικών συστατικών που μπορεί να είναι παρόντες σε επαρκή 

επίπεδα σε ζωντανά είδη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η Artemia η οποία 

ενδέχεται να παρουσιάζει ανεπάρκεια σε ορισμένα λιπαρά οξέα ή σε βιταμίνη C 

(Lavens & Sorgeloos, 1996). Σε αυτές τις περιπτώσεις, μία εμπορική τροφή μπορεί να 

προστεθεί στη δίαιτα προκειμένου να διασφαλιστεί το γεγονός ότι οι διατροφικές 

απαιτήσεις με την εν λόγω τροφή δεν πληρούνται επαρκώς. 

Μελέτες δείχνουν επίσης ότι η τεχνητή δίαιτα μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην 

εκτροφή νυμφών ζέβρας είτε ως μοναδική πηγή τροφής ή ως συμπλήρωμα τροφής 

(Πίν.3).Οι Goolish et al., (1999) αναφέρουν ότι η ζέβρα εκτρέφεται επιτυχώς όταν 

χρησιμοποιούνται επεξεργασμένοι τύποι σιτηρεσίων. Τα ποσοστά επιβίωσης και 

ανάπτυξης του ψάρια που σιτίζονται με τυποποιημένες δίαιτες μειώνονται σημαντικά 

σε σύγκριση με εκείνα που τρέφονται μόνο με Paramecium και Artemia. 

Οι Onal & Langdon (2000) μελέτησαν την αποτελεσματικότητα ενός 

ζυμομύκητα (μικροσωματιδιακή δίαιτα είτε σε πρωτεΐνη ή ζελατίνη κάψουλας) όπου 

χρησιμοποιήθηκε για πρώτη στη διατροφή προνυμφών ζέβρας. Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι το εν λόγω συστατικό μπορεί να υποκαταστήσει έως 40% την Artemia 

στη διατροφή με κάψουλες πρωτεΐνης, χωρίς να μειώνεται σημαντικά η ανάπτυξη και 

η επιβίωση. Ωστόσο, η αύξηση πέραν του ποσοστού αυτού οδήγησε σε σημαντικά 

μειωμένη ανάπτυξη και επιβίωση. 
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Επίσης οι Carvalho et al., (2006) έδειξαν ότι, η ζέβρα όταν τρέφεται 

αποκλειστικά με τεχνητά σιτηρέσια εκδηλώνει παρόμοια, αν και ελαφρώς μειωμένη, 

ανάπτυξη και επιβίωση σε σχέση με τα άτομα που διατράφηκαν με Artemia από την 

έναρξη του σταδίου κολύμβησης. Τα αποτελέσματα αυτά επιτεύχθηκαν όταν οι 

δίαιτες χορηγούνταν συνεχώς κατά τη διάρκεια της ημέρας. Ένα σημαντικό θέμα που 

αναδείχθηκε στις μελέτες είναι ότι τα ψάρια που εκτρέφονται με ζωντανές δίαιτες 

παρουσίασαν καλύτερη ανάπτυξη και επιβίωση σε σχέση με τα τεχνητά σιτηρέσια. 
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Πίνακας 3.Στοιχεία εκτροφής της ζέβρας 
Δίαιτα μέγεθος 

(um) 

προφίλ (%)  περίοδο πυκν

ότητ

α 

μεθοδος Ημερήσια 

κατανάλω

ση (dry 
mg) 

Συχνότητ

α 

Αλλαγ

ή 

νερού 

Μή

κος 

(m
m) 

Ανάπτυ

ξη 

(mm/da
y) 

Επιβί

ωση 

(%) 

Αναφορά 

P L F C A                                              

Microfeast L-10 

Kyowa Fry Feed 
OSI Microfood 

Argent Hatchfry 

Encapsulon Grade 1 
Particle assisted 

rotational 

agglomeration 

Liquifry for egg 

layers Dried egg 

yolk Tetramin Baby 
Fish Food “E” 

Microfeast 

Microfeast 
encapsulated in 

cross-linked protein-

walled capsules 
Microfeast 

encapsulated in 

gelatin–alginated 
beads Commercial 

Experimental 

purified 
Experimental 

practical 

Experimental 
practical 

5–10 250, 

400 100 
50–150 

300–500 

b10 250 50 
5–10 20–

1000 20–

1000 200–

400 100–

400 100–

400 100–
400 

44 

54 
37 

50 

48 
5 

17 

45 

44 

44 

44 
60.

4 

60.
2 

51.

1 
51.

1 

12 

10 
30 

12 

18 
18 

31 

6 

12 

12 

12 
22 

4.

5 
6.

1 

6.
1 

2 

3 
12 

3 

0.
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2

2
 

2

6 

10

.8 
7 

7.

2 
7.

2 

4–21dpf 

4–21 dpf 
4–21dpf 

4–21 dpf 

4–21 dpf 
4–21 dpf 

4–21dpf 

4–21 dpf 

14–22 

dpf 14–

22 dpf 
14–22 

dpf 6–27 

dpf 6–27 
dpf 6–27 

dpf 6–27 

dpf 

94/L 

94/L 
94/L 

94/L 

94/L 
94/L 

94/L 

94/L 

80/L 

80/L 

80/L 
18/L 

18/L 

18/L 
18/L 

Manual, 

suspensio
n Manual, 

suspensio

n Manual, 
suspensio

n Manual, 

suspensio

n Manual, 

suspensio

n Manual, 
suspensio

n Manual, 

suspensio
n Manual, 

suspensio

n Manual, 
suspensio

n Manual, 

suspensio
n Manual, 

suspensio

n 
Automatic 

feeder 

Automatic 
feeder 

Automatic 

feeder 
Manual, 

dry 

100 mg 

100 mg 
100 mg 

100 mg 

100 mg 
100 mg 

100 mg 

100 mg 50 

mg 50 mg 

50 mg 

100–120 
mg 100–

120 mg 

100–120 
mg 100–

120 mg 

3× daily 

3× daily 
3× daily 

3× daily 

3× daily 
3× daily 

3× daily 

3× daily 

10× daily 

10× daily 

10× daily 
continuou

s 

Continuo
us 

Continuo

us 3× 
daily 

Recirc 

Recirc 
Recirc 

Recirc 

Recirc 
Recirc 

Recirc 

Recirc 

Recirc 

Recirc 

Recirc 
Recirc 

Recirc 

Recirc 
Recirc 

6.0 

6.4 
5.8 

6.4 

6.3 
4.2 

5.3 

6.2 

5.3 

5.3 

5.9 
10.6 

6.9 

10.3 
7.9 

0.15 

0.17 
0.13 

0.17 

0.16 
0.04 

0.10 

0.16 

0.02 

0.02 

0.08 
0.33 

0.16 

0.32 
0.20 

72.8 

60.4 
50.1 

64.6 

80.0 
10.0 

84.3 

51.1 

72.6 

43.0 

92.3 
56.0 

55.0 

73.0 
84.0 

Goolish et al. 

(1999) Goolish et 
al. (1999) 

Goolish et al. 

(1999) Goolish et 
al. (1999) 

Goolish et al. 

(1999) Goolish et 

al. (1999) 

Goolish et al. 

(1999) Goolish et 
al. (1999) Önal 

and Langdon 

(2000) Önal and 
Langdon (2000) 

Önal and 

Langdon (2000) 
Carvalho et al. 

(2006) Carvalho 

et al. (2006) 
Carvalho et al. 

(2006) Carvalho 

et al. (2006) 

Diet manufacturer: Microfeast L-10, Microfeast Feeds, Bartlesville OK; Kyowa Fry Feed, Biokyowa, Inc., Cape Girardeau, MO.; OCI Microfood, Ocean Star Marine Lab, Inc., Hayward, 

CA.; Hatchfry Encapsulon, Argent Chemical Laboratories, Redmond, WA.; particle assisted rotational agglomeration, Rick Barrows, US Fish and Wildlife Service, Bozeman, MT; Liquifry, 

Interpret Ltd. UK; egg yolk, prepared in lab; Tetramin Baby Food, Tetra Werke, Germany; Commercial = AglosNorse, Ewos, Norway. Nutrient profile: P = crude protein, L = crude lipid, F 
= crude fiber, C = carbohydrate, A = ash. 
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4.3. Τεχνικές ταΐσματος  

 

Οι τεχνικές χορήγησης της τροφής είναι παίζουν σημαντικό ρόλο κατά την 

εκτροφή της ζέβρας. Η ποσότητα της τροφής που χορηγείται σε κάθε γεύμα καθώς 

και η συχνότητα της είναι από τα βασικά χαρακτηριστικά που περιλαμβάνονται σ’ 

ένα πρωτόκολλο σίτισης. Οι παράμετροι αυτοί, επηρεάζουν την απόδοση της τροφής, 

το ποσοστό ανάπτυξης και την παραγωγή γαμετών και δεν έχουν μελετηθεί εκτενώς 

για την ζέβρα (Lee et al., 2000). 

Η ποσότητα του σιτηρεσίου που χορηγείται στα ψάρια μπορεί να γίνει είτε 

μέχρι κορεσμού, είτε ως ποσοστό του σωματικού βάρους του ψαριού. Σε ότι αφορά 

την πρώτη μέθοδο χορήγησης της τροφής, χαρακτηρίζεται ως «κανόνας των πέντε 

λεπτών», χρησιμοποιείται κατά κόρον κατά την εκτροφή της ζέβρας σε ελεγχόμενες 

συνθήκες. 

Η πρώτη τεχνική προϋποθέτει την χορήγηση της ποσότητας εκείνης (ούτε 

λιγότερο ή περισσότερο) που χρειάζεται το ψάρι να την καταναλώσει πλήρως το ψάρι 

σε διάστημα πέντε λεπτών. Η κατανάλωση εξαρτάται από τον τύπο της τροφής, το 

χρόνο καταβύθισής της, τη διαλυτοποίηση της τροφής καθώς και τον αριθμό των 

ψαριών που υπάρχουν στη δεξαμενή εκτροφής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα ψάρια 

να υπερσιτίζονται ή να υποσιτίζονται επηρεάζοντας τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της 

εκτροφής, όπως για παράδειγμα μεταβολή της ποιότητας του νερού, μεταβολή της 

ανάπτυξης του ψαριού, περιορισμό της αναπαραγωγικής διαδικασίας του ψαριού και 

στην εκδήλωση ασθενειών μιας και δεν θα υπάρχει άμεση ανταπόκριση του 

ανοσοποιητικού συστήματος του ψαριού. 

Η δεύτερη τεχνική ταΐσματος προϋποθέτει τη χρησιμοποίηση ενός σταθερού 

ποσοστού ημερησίως σε σχέση με το σωματικό βάρος του ψαριού. Στα εντατικά 

συστήματα εκτροφής των νυμφών των ψαριών, η ημερήσια ποσότητα της τροφής που 

χορηγείται κυμαίνεται από 50 έως 300% του ζώντος βάρους της νύμφης και είναι 

συγκριτικά μεγαλύτερη από την ποσότητα που χορηγείται στα ενήλικα άτομα και 

είναι της τάξης του 1-10% (Bryant & Matty, 1981). Η μέθοδος αυτή προϋποθέτει την 

ακριβή διαχείριση του συστήματος εκτροφής εφόσον γνωρίζουμε τον αριθμό των 

ψαριών που υπάρχουν στο σύστημα εκτροφής ώστε να έχουμε ακριβή αποτελέσματα 

και να κατανοήσουμε τη διατροφική συμπεριφορά της ζέβρας.  
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Για τον υπολογισμό της μέσης χορηγούμενης ποσότητας τροφής απαιτείται 

μια σειρά από μέσα βάρη προκειμένου να αποτελέσουν ένα πρότυπο μοντέλο για τον 

υπολογισμό του ποσοστού χορήγησης της τροφής στις νύμφες, στα νεαρά και ενήλικα 

άτομα της ζέβρας. Τα δεδομένα αυτά θα σχετίζονται με την ηλικία, το μήκος της 

νύμφης και τον αριθμό των ψαριών στη δεξαμενή. Δεν υπάρχουν εκτενής αναφορές 

για τη ζέβρα, με αποτέλεσμα τα στοιχεία που προκύπτουν (αριθμός γευμάτων, 

ημερήσια ποσότητα τροφής κλπ) προέρχονται από άλλα είδη ψαριών (Pullin & Lowe-

McConnell, 1982).  

Ο αριθμός των γευμάτων καθώς και η ποσότητα της τροφής διαφοροποιούνται 

στα διάφορα στάδια ανάπτυξης του ψαριού και εξαρτώνται από τη θερμοκρασία 

εκτροφής. Ο ρυθμός και η συχνότητα χορήγησης μπορεί να προσδιορισθεί με ευκολία 

μέσω διατροφικών πειραμάτων. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις μελέτες 

αξιοποιούνται αναδεικνύοντας την κατάλληλη διατροφική αγωγή για τη ζέβρα. 
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Κεφάλαιο 5 

Αναπαραγωγική διαδικασία και τεχνικές αναπαραγωγής  

 

5.1. Αναπαραγωγική διαδικασία 

Η έρευνα για τις ζέβρες στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό στη σταθερή παραγωγή 

και το μεγάλο αριθμό εμβρύων, ενώ, οι πληροφορίες σχετικά με την αναπαραγωγική 

βιολογία και τη συμπεριφορά των ψαριών αυτών στο φυσικό τους περιβάλλον, σε 

άγρια κατάσταση, είναι σαφώς ενδιαφέρουσες για την εκτροφή τους. Είναι 

αξιοσημείωτο το πόσο λίγα ξέρουμε για αυτά τα είδη, κατ’ αυτή την άποψη. Πολλά 

από τα δεδομένα που είναι διαθέσιμα σε μεγάλο βαθμό προέρχονται από 

παρατηρήσεις που έγιναν από τους συλλέκτες κατά τη διάρκεια ζωολογικών ερευνών 

(Barman, 1991), αν και ορισμένες πιο λεπτομερείς περιγραφές έχουν αναφερθεί 

πρόσφατα (McClure et al., 2006; Spence et al., 2006). 

Τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν μέχρι σήμερα δείχνουν ότι η ζέβρα 

απαντάται σε μικρά κοπάδια (5-20 ατόμων) σε νερό με αργή κίνηση ή στάσιμο σε 

πλημμυρικές περιοχές (Pritchard et al., 2001). Οι ζέβρες είναι ασύγχρονα ψάρια, 

παρτίδες από ωοτόκα ψάρια που αναπαράγονται σε μικρές ομάδες, με τα θηλυκά να 

διασκορπίζουν τα εκκολαπτόμενα αυγά πάνω από το υπόστρωμα χωρίς καμία γονική 

μέριμνα (Breder & Rosen, 1966). Όπως και με άλλα ψάρια που έχουν προσαρμοστεί 

στο κλίμα των μουσώνων, η αναπαραγωγή τους γίνεται την περίοδο των 

βροχοπτώσεων (Munro, 1990; Talwar & Jhingran, 1991), αν και μελέτες σε θηλυκά, 

με ώριμα ωάρια κατά τη διάρκεια της ξηρής περιόδου ώθησαν τους Spence et al. 

(2006) να υποθέσουν ότι η αναπαραγωγή είναι πιο πιθανό να εξαρτάται από την 

διαθεσιμότητα των τροφίμων, που το επίπεδο τους συσχετίζεται άμεσα με τις 

αυξημένες βροχοπτώσεις (Spence et al., 2006). Τα αυγά είναι βενθοπελαγικά και 

ανάλογα με τις συνθήκες (θερμοκρασία, χημεία του νερού, κλπ), εκκολάπτονται σε 

διάστημα από 4-7 ημέρες. Οι αρσενικές ζέμπρές οριοθετούν την πιθανή περιοχή 

εναπόθεσης των αυγών τους (Spence & Smith, 2005) και επίσης υιοθετούν μια 

εναλλακτική τακτική ζευγαρώματος στο κυνήγι των θηλυκών (Goolish et al., 1998). 

Οι θηλυκές κάνουν την επιλογή του συντρόφου (Spence & Smith, 2006a) που μπορεί 

να συνδέεται με οσφρητικά ερεθίσματα (Gerlach, 2006). 

Εργαστηριακά πειράματα απέδειξαν ότι οι προνύμφες της ζέβρας προτιμούν 

να συναναστρέφονται με συγγενείς τους χρησιμοποιώντας την όσφρηση (Mann et al., 
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2003; Gerlach & Lysiak, 2006) και οπτικά ερεθίσματα (Engeszer & Ryan, 2004). 

Αυτή η παρατήρηση υποδηλώνει ότι τα κοπάδια των προνυμφών, σε άγρια 

κατάσταση, είναι πιθανό να είναι στενοί συγγενείς, αν και αυτό δεν έχει επιβεβαιωθεί. 

Ο βαθμός της γενετικής συγγένειας των ατόμων στα κοπάδια των ενηλίκων είναι 

επίσης άγνωστος, αν και η πειραματική απόδειξη δείχνει ότι ένα ατόμου προτιμά να 

συνδέεται με τα αδέλφια του για αλλαγή για να αποφύγει μετά τη σεξουαλική 

ωριμότητα, γεγονός που υποδηλώνει ότι σε κάποιο σημείο προνύμφες ή νεαρά 

ιχθύδια φεύγουν μακριά από το κοπάδι τους (Gerlach & Lysiak, 2006). Αυτή η άποψη 

υποστηρίζεται από μελέτες πληθυσμιακής γενετικής που έχουν δείξει υψηλά επίπεδα 

γενετικής ποικιλότητας και μια ασθενής γενετική δομή μεταξύ των ψαριών που 

συλλέγονται από τέσσερις διαφορετικές τοποθεσίες στην Ινδία, τουλάχιστον με βάση 

τα δεδομένα του μικροδορυφόρου δείκτες (Gratton et al., 2004). 

Η γονιμοποίηση των αυγών είναι εξωτερική και λαμβάνει χώρα στο υδάτινο 

περιβάλλον. Η ζέμπρα είναι ωοτόκα και τα θηλυκά μπορούν να γεννούν καθόλη τη 

διάρκεια του χρόνου έως και 400 αυγά κάθε φορά. Η ανάπτυξη του εμβρύου είναι 

ραγδαία και η εκκόλαψη μπορεί να συμβεί την 2
η 

ή 3
η 

ημέρα μετά την γονιμοποίηση. 

Στους 3 με 4 μήνες (χρόνος γενιάς) τα νεαρά ιχθύδια φτάνουν στην αναπαραγωγική 

τους ωριμότητα και τα ενήλικα έχουν όριο ζωής τα 5 με 7 χρόνια. Σε άριστες 

περιβαλλοντικές συνθήκες μπορούν να διπλασιάσουν τον πληθυσμό τους μέσα σε 15 

μήνες.  Αρκετοί είναι οι λόγοι που συνηγορούν στην καταλληλότητα της ζέβρας ως 

πειραματόζωο, καθώς συγκεντρώνει αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλους 

οργανισμούς μοντέλα που ανήκουν στα σπονδυλωτά.  

Η ζέβρα και το αμφίβιο Xenopus αποτελούν τα απλούστερα σπονδυλωτά 

πειραματόζωα αυτή την στιγμή. Είναι επίσης από τα δημοφιλή πειραματόζωα για 

τους γενετιστές και τους αναπτυξιακούς βιολόγους. Η μικρή διάρκεια γενιάς και η 

ικανότητα να δίνει σε τακτά χρονικά διαστήματα πολλούς απογόνους, δίνει το 

πλεονέκτημα στους ερευνητές να έχουν μεγάλο αριθμό δειγμάτων σε μικρό χρονικό 

διάστημα. Ίσως το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του είναι η διαφάνεια των αυγών και 

των εμβρύων (Εικ. 3). Οι ζέβρες είναι εντελώς διάφανες μέχρι την 5
η
 ημέρα μετά τη 

γονιμοποίηση, οπότε και αρχίζουν να εμφανίζονται τα πρώτα χρωμοφόρα κύτταρα, 

που αργότερα θα δώσουν τις μαύρες παράλληλες ζωνώσεις. Ο Πίνακας 4 συνοψίζει 

τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του είδους: 
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Πίνακας 4. Γενικά χαρακτηριστικά της ζέβρας  

 

 

 

 Μπορούμε να παρατηρήσουμε ζωντανά κύτταρα και κυτταρικά οργανίδια 

χωρίς την χρήση ειδικής βαφής και χωρίς μεγάλη προετοιμασία του πειραματόζωου. 

Το γεγονός αυτό συνδυαζόμενο με την ex utero ανάπτυξη επιτρέπει την επί τόπου 

παρακολούθηση της αναπτυξιακής τύχης μεμονωμένων ή ομάδων κυττάρων. 

                                                              

Βιολογικά χαρακτηριστικά Danio rerio 

Οικογένεια Κυπρινοειδή 

Χρόνος γενιάς (αυγό έως παραγωγική 

ωρίμανση) 

4 μήνες 

Αναπαραγωγικός κύκλος Συνεχής 

Διάρκεια αναπαραγωγικού κύκλου 2-5 ημέρες 

Μήκος στην πρώτη γονιμότητα ♂:24.9mm, ♀:23.1mm (74-75 ημέρες) 

Αριθμός αυγών ανά θηλυκό ανά φορά 

γέννησης 

150-400 

Ποσοστό γονιμοποίησης 70-80% 

Ποσοστό εκκόλαψης 80-90% 

Διάρκεια εμβρυακού σταδίου 3-5 ημέρες 

Διάρκεια sac-fry σταδίου 8-10 ημέρες 

Χαρακτηριστική εμβρυακή ανάπτυξη Ναι 

Χαρακτηριστικά αυγών Διαφανή 

Αναλογία φύλου ♀:♂ 40:60, 50:50 

Φυλετική διαφοροποίηση Οι νύμφες περνούν από το στάδιο του 

νεανικού ερμαφροδιτσμού 

Συμπεριφορά αναπαραγωγής Συγκεκριμένη συμπεριφορά ♂ και ♀ 

επάγει την απελευθέρωση αυγών μετά 

την πρώτη ώρα της ημέρας της 

φωτοπεριόδου και μπορεί να επηρεαστεί 

από φερομόνες. 

Δευτερεύοντα φυλετικά χαρακτηριστικά Δεν διακρίνονται εύκολα στα ψάρια. Τα 

♂ ενήλικα είναι λεπτά με μεγαλύτερα 

εδρικά πτερύγια ενώ στα ♀ είναι 

διακριτά τα γεννητικά 

Εξωγενής χορήγηση τροφής Από την 3
η 

ημέρα μετά την γονιμοποίηση 

Απαιτήσεις χώρου Χαμηλές 

Συνιστώμενο διαιτολόγιο Εμπορικά διαθέσιμες νιφάδες για 

διακοσμητικά ψάρια, Artemia, νύμφες 

κουνουπιών 
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α)         β)  

Εικόνα 3. α) Γονιμοποιημένο αυγό λίγο μετά την έναρξη της πρώτης αυλάκωσης β) 

Αναπτυσσόμενα έμβρυα πριν το στάδιο της εκκόλαψης. 

 

Μέχρι και την 3
η
 ημέρα μετά τη γονιμοποίηση μπορούμε να εφαρμόσουμε 

whole mount in situ υβριδοποίηση, ενώ και στα μεταγενέστερα στάδια η γονιδιακή 

έκφραση φαίνεται σε πιο επιφανειακές δομές, οι οποίες παραμένουν διαφανείς. Η 

κατανόηση της δυναμικής των κυττάρων σε αναπτυσσόμενα έμβρυα είναι σημαντική 

για όλες τις αναπτυξιακές διαδικασίες κι ως εκ τούτου η παραπάνω προσέγγιση μας 

παρέχει σημαντικά δεδομένα που δε θα μπορούσαμε να έχουμε πρωτύτερα. Τα 

αναπτυσσόμενα έμβρυα της ζέβρας εμφανίζουν πολλές ομοιότητες με τα θηλαστικά, 

οπότε μπορούμε να μελετήσουμε κατά κάποιο τρόπο αντίστοιχα αναπτυξιακά 

φαινόμενα με αυτά των ανώτερων θηλαστικών και κατ’ επέκταση του ανθρώπου. 

Τα μεγάλα και διάφανα αυγά διευκολύνουν και τις μικροενέσεις για 

παραγωγή διαγονιδιακών ζώων. Η επισκόπηση μοτίβων έκφρασης της φθορίζουσας 

χρωστικής GFP, υπό τον έλεγχο ιστοειδικών, αλλά και κυτταροειδικών υποκινητών, 

μας επιτρέπει να παρακολουθούμε το γονιδιακό προϊόν και να ταυτοποιούμε ή να 

απομονώνουμε συγκεκριμένους κυτταρικούς πληθυσμούς. 

Υπάρχουν αρκετές μελέτες στις οποίες εξετάστηκε η χωροχρονική 

έκφραση γονιδίων αναφοράς (reporter genes), τα οποία τοποθετήθηκαν καθοδικά των 

ρυθμιστικών περιοχών μιας ευρείας ποικιλίας διαφορετικών γονιδίων της ζέβρας. Η 

πλειονότητα αυτών των μελετών στόχευε στην εξέταση υποκινητών που ήταν 

υπεύθυνοι για την ρύθμιση της έκφρασης γονιδίων σημαντικών για την εμβρυακή 

ανάπτυξη (Πιν. 5). Συνήθως μελετούνται δοκιμές παροδικής έκφρασης (transient 

expression assays), όπου γίνεται ένεση στα έμβρυα λίγο μετά την γονιμοποίηση και 

κατόπιν παρατηρούνται. 
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Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά παραδείγματα συνδυασμών υποκινητών/γονιδίων αναφοράς που 

έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς στη ζέμπρα 

Promoter Reporter gene Transient or stable transgenic 

Cytomegalovirus immediate 

early promoter/enhancer 

β-galactosidase luciferase transient 

Mouse HOX-1.1 

Human HOX-3.3 

β-galactosidase transient 

Xenopus elongation factor 1α β-galactosidase stable 

Xenopus elongation factor 1α green fluorescent protein (GFP) Transient and stable 

rous sarcoma virus LTR and 

SV40 early promoter 

Chloramphenical 

acetyltransferase (CAT) 

stable 

rat GAP-43 β-galactosidase transient 

truncated mouse hsp68 β-galactosidase stable, enhancer-trap like 

expression 

 

 

 

5.2. Τεχνικές αναπαραγωγής 

 

Η τεχνική που εφαρμόζεται για την αναπαραγωγή της ζέβρας περιγράφεται 

από τους Brand et al., (2002), η οποίοι αναφέρουν ότι στο κάτω μέρος της δεξαμενής 

ενυδρείου προτείνεται αφενός μεν η προσθήκη ενός διάτρητου πλαισίου και αφετέρου 

δε η προσθήκη πλαστικών ή υάλινων σφαιριδίων στο κάτω μέρος του ενυδρείου (Εικ. 

3). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζονται η προστασία των αυγών, η αποφυγή 

κανιβαλισμού και η αύξηση της απόδοσης της αναπαραγωγής (Westerfield,  

1995). 

 

Εικόνα 3.Ενυδρείο αναπαραγωγής ζέβρας (Προέλευση:www.zebrafishtank.com) 

 

Η συγκεκριμένη τεχνική είναι αποτελεσματική ως προς ένα βαθμό, μιας και 

είναι μια μέθοδος η οποία δεν εφαρμόζεται σε μεγάλη κλίμακα για μαζική παραγωγή 
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ζέβρας σε συνθήκες αιχμαλωσίας. Επίσης η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε μικρή 

κλίμακα από τους περισσότερους ερευνητές. 

Στις εγκαταστάσεις εκτροφής της ζέβρας σήμερα χρησιμοποιείται μια 

δεξαμενή όγκου ενός L, η οποία γεμίζεται με νερό. Στο εσωτερικό της δεξαμενής 

τοποθετείται ένα πλαστικό πλέγμα ή μια πλαστική διάτρητη σχάρα (Εικ. 4) η οποία 

είναι τοποθετημένη σε ένα ελαφρώς μεγαλύτερο δοχείο το οποίο είναι γεμάτο με  

νερό. Τα ψάρια τοποθετούνται σε ζεύγη ή σε μικρές ομάδες κυρίως το βράδυ. Όταν 

τα ψάρια γεννούν το επόμενο πρωί τα γονιμοποιημένα αυγά πέφτουν διαμέσου του 

πλέγματος στον πυθμένα του εσωτερικού δοχείου, όπου και προστατεύονται από 

κανιβαλισμό από τα ενήλικα άτομα (Mulling et al.,1994). 

 

 

Εικόνα 4.Ενυδρείο αναπαραγωγής ζέβρας (Προέλευση:www.zebrafishtank.com) 

 

 

Η τεχνική αυτή είναι αποτελεσματική και μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο σε 

μικρή όσο και σε μεγάλη κλίμακα και μπορεί να διαφέρουν ως προς το μέγεθος, το 

σχήμα, το βάθος και το συνολικό όγκο του συστήματος εκτροφής. Τα αποτελέσματα 

της επίδρασης των παραμέτρων αυτών στην αναπαραγωγική επιτυχία του είδους δεν 

έχουν διερευνηθεί ακόμη. Η μοναδική μελέτη που δημοσιεύτηκε αναφέρεται στην 

αναπαραγωγική ικανότητα του είδους και στο περιβάλλον εκτροφής (Goolish et al., 

1998).  
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Ο συνολικός όγκος του νερού είναι μια παράμετρος που θα πρέπει να 

ελέγχεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, δεδομένου ότι τα αζωτούχα απόβλητα 

(λόγω των περιττωμάτων ) πιθανόν να υποβαθμίζουν την ποιότητα του νερού και εν 

γένει την αναπαραγωγική ικανότητα του είδους όταν γίνεται σε μικρούς όγκους. 

Μια άλλη παράμετρος που απαιτεί ενδελεχή έρευνα είναι η  

προέλευση του νερού που χρησιμοποιείται κατά πόσο επιδρά στην αναπαραγωγική 

διαδικασία του είδους (επιλογή ζευγαριού, παραγωγή αυγών, συχνότητα ωοτοκίας). 

Τα ενυδρεία εκτροφής και αναπαραγωγής της ζέβρας σχεδιάζονται κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε το νερό που χρησιμοποιείται να προέρχεται απευθείας από το 

βιολογικό φίλτρο (τύπου sump) που βρίσκεται κάτω από το ενυδρείο Το 

αποτελεσματικό βιολογικό φιλτράρισμα μειώνει την παραγόμενη ποσότητα της 

αμμωνίας και των νιτρωδών ιόντων σε νιτρικά ιόντα, χωρίς όμως να απομακρύνει τα 

στεροειδή ή τα στεροειδή βακτήρια (προσωρινά συζευγμένα έως ότου ανταλλάξουν  

γενετικό υλικό). 

Οι φερορμόνες, κυρίως που προέρχονται από διάφορα στεροειδή, αναφέρεται 

ότι χρησιμοποιούνται αφενός μεν για την ενίσχυση της αναπαραγωγής, αλλά πολλές 

φορές παρατηρείται ότι καταστέλλουν την αναπαραγωγή του είδους.(van den Hurk et 

al., 1987; Gerlach, 2006). Ως εκ τούτου, οι ενώσεις αυτές, εκτός από τα αζωτούχα  

απόβλητα και τα φωσφορικά άλατα, μπορεί να επηρεάζουν την ωοτοκία. Τα 

προβλήματα αυτά αποφεύγονται όταν χρησιμοποιείται νερό από τις δεξαμενές 

αποθέματος. Η σύγκριση των συνθηκών των ιδεών και των σχεδίων είναι εφικτή και 

παράλληλα απλοϊκή χωρίς να δαπανώνται ιδιαίτερα αυξημένα κονδύλια.  

 

 

5.3. Ωοτοκία 

 

Η ζέβρα Danio rerio χρησιμοποιείται ως πειραματικό μοντέλο 

υποδεικνύοντας με τον τρόπο αυτό την ικανότητα διαχείρισης της αναπαραγωγικής 

διαδικασίας του ψαριού με την ελεγχόμενη παραγωγή αυγών κατά την εκτροφή της 

σε συνθήκες αιχμαλωσίας. Η ζέβρα αναπαράγεται σε ελεγχόμενες συνθήκες 

αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό τη συνολική παραγωγή των αυγών αποσκοπώντας με 

τον τρόπο αυτό τη βελτίωση των συνθηκών εκτροφής. Τα δεδομένα που σχετίζονται 

με τις παραμέτρους αναπαραγωγής όπως για παράδειγμα η επιλογή γεννητόρων, η 
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ωοτοκία, η γονιμότητα, η ποσότητα αυγών, η διάρκεια της αναπαραγωγής και θα 

πρέπει να συλλέγονται από ένα μεγάλο αριθμό δειγμάτων ζέβρας ώστε να συμβάλουν 

.στην καθιέρωση προτύπων για την παραγωγή γεννητόρων και έλεγχο της ποιότητας 

αναπαραγωγής της ζέβρας (Εικ.5). 

 

 

Εικόνα 5.Ωοτοκία και αναπτυξιακά γεγονότα ζέβρας (Προέλευση:www.zebrafishtank.com) 
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Κεφάλαιο 6 

Εκτροφή νυμφών ζέβρας 

 

6.1. Συνθήκες εκτροφής 

 

Σε εργαστηριακές συνθήκες σε θερμοκρασία 28,5 °C τα αυγά της ζέβρας 

Danio rerio εκκολάπτονται σε διάστημα 2,5-3 ημέρες μετά τη γονιμοποίηση (dpf) 

(Westerfield, 1995). Μετά την εκκόλαψη, παραμένουν προσκολλημένες στο 

υπόστρωμα με τη βοήθεια αδένων που βρίσκονται στην περιοχή του κεφαλιού (Laale, 

1977) και συνεχίζουν να παραμένουν δραστήριες μέχρι την 5 ημέρα (dpf) μετά την 

γονιμοποίηση, έως ότου η νυκτική κύστη πληρωθεί με αέρα από την επιφάνεια του 

νερού (Goolish & Okutake, 1999). Οι προνύμφες επιβιώνουν και αναπτύσσονται 

αφού τρέφονται με τα αποθέματα του λεκιθικού σάκου έως το διάστημα έναρξη της 

εξωγενούς θρέψης, η οποία σηματοδοτείται με την ολοκλήρωση ενός αριθμού 

φυσιολογικών σταδίων, συμπεριλαμβανομένης της ανάπτυξης ενός πεπτικού 

συστήματος (Pack et al., 1996;. Holmberg et al., 2004) και λειτουργίας της νηκτικής 

κύστης (πλήρωση με αέρα) (Goolish & Okutake, 1999). 

Η λήξη του σταδίου λαμβάνει χώρα μεταξύ 5-6 dpf και εξαρτάται από τις 

συνθήκες διαβίωσης (Kimmel et al., 1995). Τα λεκιθικά αποθέματα εξαντλούνται 

πλήρως την 7 ημέρα (dpf) μετά την γονιμοποίηση (Jardine & Litvak, 2003). Στη 

συνέχεια οι νέο-εκκολαπτόμενες νύμφες της ζέβρας αρχίζουν να τρέφονται με τροφές 

προκειμένου να καλύψουν τις διατροφικές τους ανάγκες. Η επιβίωση και η ανάπτυξη 

κατά το στάδιο αυτό παίζουν καθοριστικό ρόλο στην εκτροφή της ζέβρας 

(Dabrowski, 1986; NRC, 1993). 

 

6.2. Τύποι τροφών και διατροφή ζέβρας 

 

Η επιλογή του κατάλληλου τύπου τροφής είναι απαραίτητη για την επιβίωση 

των νυμφών της ζέβρας. Ζωντανές τροφές όπως το Paramecium, τα τροχόζωα, και η 

Artemia προτιμούνται, εξαιτίας της περιεκτικότητας τους σε θρεπτικά συστατικά 

(ισορροπημένες τροφές) και παράλληλα είναι περισσότερο ελκυστικές, εύπεπτες, και 

κατανέμονται ομοιόμορφα στην υδάτινη στήλη σε σχέση με τα τεχνητά σιτηρέσια 

(Cahu & Zambonino Infante, 2001). Τα τεχνητά σιτηρέσια μπορούν να 
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χρησιμοποιηθούν, αλλά σε γενικές γραμμές η επιβίωση και η ανάπτυξη είναι 

βέλτιστες όταν τα ψάρια τρέφονται με ζωντανές τροφές (Goolish et al., 1999; Onal & 

Langdon, 2000;  Carvalho et al., 2006). 

Η ζέβρα είναι αρκετά αρπακτικό είδος ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του 

προνυμφικού σταδίου. Η ζέβρα τρέφεται με τροφές διαμέτρου 100 μm και ειδικά 

όταν τρέφεται με Paramecium η διάμετρος ποικίλει από 150 έως 200 μm, με 

τροχόζωα ( έως 250 μm) και με ναύπλιους Artemia διαμέτρου 500 × 100-150 μm (L × 

W) (Carvalho et al., 2006). Οι νύμφες τρέφονται με ναύπλιους εξαιτίας του 

αυξημένου μεγέθους που παρουσιάζουν, μέχρι την ημέρα όπου το μέγεθός τους 

αυξηθεί σημαντικά και να τρέφονται με ζωντανές τροφές. Αρχικά τρέφονται με 

Paramecium ή τροχόζωα μέχρι να είναι σε θέση να τρέφονται αποκλειστικά με 

Artemia. 

Οι προνύμφες των ψαριών αξιοποιούν όλα τα χαρακτηριστικά (χημικά και 

οπτικά ερεθίσματα) προκειμένου να καταναλώσουν την τροφή τους (Cahu & 

Zambonino Infante, 2001). Η οπτική συμπεριφορά εξαρτάται από την κίνηση και το 

χρώμα της λείας (D' Abramo, 2002), ενώ η οσφρητική ανίχνευση γίνεται μέσω 

ειδικών κυττάρων, συμπεριλαμβανομένων των ελεύθερων αμινοξέων, η οποία έχει ως 

αποτέλεσμα να την επιτυχή λήψη των σωματιδίων της τροφής (Kolkovski et al., 

1997; McElligott & O'Malley, 2005). Η συμπεριφορά της λείας πριν την κατάποσή 

της από τη νύμφη οφείλεται σε οπτικά ερεθίσματα μιας και τα ενήλικα άτομα 

διατηρούνται σε σκοτεινές συνθήκες τρέφονται ανεπαρκώς ή καθόλου (McElligott & 

O'Malley, 2005). 

 Ο ρόλος της όσφρησης στη διατροφή της ζέβρας δεν έχει πλήρως 

διερευνηθεί, αλλά οι προνύμφες της ζέβρας παρουσιάζουν μια ανταπόκριση στα 

ελεύθερα αμινοξέα από την 4 ημέρα μετά τη γονιμοποίηση, δηλαδή πριν την έναρξη 

της εξωγενής τροφής (Lindsay & Vogt, 2004). Οι νύμφες ζέβρας που τρέφονται με 

ζωντανές τροφές παρουσιάζουν καλύτερη ανάπτυξη σε αντίθεση με τις προνύμφες 

που τρέφονται με τεχνητά σιτηρέσια (Goolish et al., 1999; Onal & Langdon, 2000; 

Carvalho et al., 2006). Η καλύτερη απόδοση των τροφών πιθανόν να οφείλεται στην 

καλύτερη γευστικότητα που παρουσιάζουν οι ζωντανές τροφές έναντι των τεχνητών 

σιτηρεσίων (Cahu & Zambonino Infante, 2001). 

Το προφίλ της τροφής που χρησιμοποιείται θα πρέπει να καλύπτει τις 

απαιτήσεις των ψαριών. Οι διατροφικές απαιτήσεις της ζέβρας δεν έχουν διερευνηθεί 
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ακόμη πλήρως, ενώ οι πρακτικές που εφαρμόζονται στηρίζονται σε υποθέσεις. Για 

παράδειγμα, οι προνύμφες της ζέβρας τρέφονται με Paramecium επειδή το 

διατροφικό προφίλ των πρωτόζωων, δεν επαρκή για να υποστηρίξει τις διατροφικές 

απαιτήσεις κατά τη διάρκεια της μεταμόρφωσης που λαμβάνει χώρα περίπου τρεις 

εβδομάδες μετά τη γονιμοποίηση (Brown, 1997). Η θρεπτική σύσταση του 

Paramecium δεν έχει διερευνηθεί, μιας και όταν χορηγείται αποκλειστικά ως τροφή 

στις ζέβρες δεν αξιοποιείται θρεπτικά από το ψάρι παρατηρώντας χαμηλό ρυθμό 

αξιοποίησης. 

Τα βλεφαριδωτά έχουν μειωμένα επίπεδα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα και 

σε ορισμένα αμινοξέα (Boëchat & Adrian, 2006), οπότε είναι πιθανόν ότι τα 

βακτήρια που τρέφονται με Paramecium στερούνται βασικά στοιχεία όπως για 

παράδειγμα το ιώδιο το οποίο θεωρείται ένα πρόδρομο στοιχείο της θυρεοειδούς 

ορμόνης η οποία είναι σημαντική για την έναρξη της μεταμόρφωσης στα ψάρια 

(Brown, 1997;. Moren et al., 2006). 

Οι ναύπλιοι της Artemia χρησιμοποιούνται ως τροφές κατά την περίοδο των 

αρχικών αναπτυξιακών σταδίων της ζέβρας με μεγάλο βαθμό επιτυχίας (Carvalho et 

al., 2006) μιας και όπως αναφέρεται από έρευνες οι τροφές αυτές είναι κατάλληλες 

για τις νύμφες της ζέβρας αφού τα θρεπτικά τους συστατικά αξιοποιούνται καλύτερα 

επιτυγχάνοντας με τον τρόπο αυτό καλύτερη ανάπτυξη και μεγαλύτερη επιβίωση στο 

στάδιο του νεαρού και αναπτυσσόμενου ιχθυδίου. 

 

6.3. Ποιότητα νερού 

 

Οι διατροφικές απαιτήσεις των νυμφών της ζέβρας θα πρέπει να έρχονται σε  

ισορροπία με την ανάγκη διατήρησης της ποιότητας του νερού. Προτιμώνται τροφές 

οι οποίες θα καλύπτουν τις ανάγκες του ψαριού και αφετέρου δεν θα μεταβάλλουν 

την ποιότητα του νερού. Αυξημένες ποσότητες τροφής έχει ως αποτέλεσμα την 

μεταβολή των περιβαλλοντικών παραμέτρων του νερού εκτροφής της ζέβρα (χαμηλό 

διαλυμένο οξυγόνο, αυξημένα επίπεδα αμμωνίας, κ.λπ.) και θα επηρεάζουν αρνητικά 

την ανάπτυξη και επιβίωση των προνυμφών. Ως εκ τούτου, τα προϊόντα απέκκρισης 

των ψαριών και τα υπολείμματα τροφής θα πρέπει να απομακρύνονται από το 

ενυδρείο με σιφωνισμό και συχνές αλλαγές νερού. 
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Οι προνύμφες ηλικίας 21 dpf που εκτρέφονται σε ενυδρεία με σταθερή ροή, 

προϋποθέτει συχνές αλλαγές νερού και σιφωνισμό των αποβλήτων του ψαριού 

(περιττώματα) σε ημερήσια βάση χωρίς αυτοματοποιημένο σύστημα. Η τεχνική αυτή 

δεν βρίσκει εφαρμογή σε ενυδρεία μεγάλου όγκου στα οποία το νερό 

επανακυκλοφορεί ενώ η εκτροφή είναι σε μεγάλη κλίμακα (Westerfield, 1995).  

Καλύτερη εκτροφή επιτυγχάνεται με κλειστά κυκλώματα εκτροφής. Τα 

συστήματα επανακυκλοφορίας με χαμηλά ποσοστά ροής περιλαμβάνουν δεξαμενές 

με χαμηλή παροχή νερού, ώστε να μην ανανεώνεται το νερό σε μεγάλο βαθμό. 

Εξαρτάται από το ρυθμό αλλαγής του νερού, τις αναλογίες αζωτούχων αποβλήτων 

και στερεών τα οποία απομακρύνονται απευθείας από τις δεξαμενές 

ελαχιστοποιώντας με τον τρόπο αυτό την ημερήσια αλλαγή νερού. 

Σε περίπτωση που η παροχή του συστήματος εκτροφής είναι μεγάλη όταν οι 

νύμφες είναι σε ηλικία 5 ημερών μετά τη γονιμοποίηση παρεμποδίζεται η πλήρωση 

της νηκτικής κύστης με αέρα, επηρεάζοντας αρνητικά την επιβίωση, επειδή οι νύμφες 

αναγκάζονται να δαπανήσουν ενέργεια προκειμένου να διατηρήσουν τη θέση τους 

στην στήλη του νερού (Bagatto et al., 2001). Επίσης όταν η ροή του νερού αυξάνεται 

μειώνεται η προσπάθεια αλίευσης των νυμφών με περιορισμένη δυνατότητα 

κολύμβησης. 

Εναλλακτικά, τα ποσοστά ανακύκλωσης του νερού θα πρέπει να είναι σε 

υψηλά ποσοστά ώστε να διατηρείται η ποιότητα του νερού σε ικανοποιητικά επίπεδα. 

Η ποιότητα του νερού και το εύρος των παραμέτρων του νερού στα διάφορα στάδια 

ανάπτυξης της ζέβρας δεν έχει διερευνηθεί εκτενώς, κάτι τέτοιο θα ήταν χρήσιμο 

προκειμένου να προσδιοριστεί ο ιδανικός ρυθμός παροχής του νερού στα ενυδρεία 

εκτροφής και κυρίως στα ενυδρεία καραντίνας της ζέβρας. 

 

6.4. Ανάπτυξη και επιβίωση 

 

Η αποτελεσματικότητα της εκτροφής τυπικά μετράται ως προς το ρυθμό 

ανάπτυξης και την επιβίωση των προνυμφών. Τα αποτελέσματα των δημοσιευμένων 

μελετών για την ανάπτυξη των προνυμφών ποικίλλουν. Για παράδειγμα, οι Biga & 

Goetz (2006), ανέφεραν ότι κατά μέσο όρο το συνολικό μήκος (TL) του νεαρού 

ιχθυδίου είναι 4,7 mm 28 ημέρες μετά τη γονιμοποίηση. Τα αποτελέσματα έρχονται 

σε αντίθεση με εκείνα των Carvalho et al., (2006), οι οποίοι αναφέρουν ότι τα νεαρά 
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άτομα της ζέβρας έχουν μήκος 14,3 mm την ίδια χρονική περίοδο που έγινε η 

εκτροφή. 

Οι διαφορές είναι ορατές υποδεικνύοντας μάλλον το ρόλο κάποιας ενδεικτική 

δίαιτας. Παρά το γεγονός ότι ένας αριθμό παραγόντων, συμπεριλαμβανομένης της 

πυκνότητας εκτροφής και τις γενετικές διαφορές μεταξύ των μελετών, είναι πιθανό 

εμπλέκονται, διαφορές στα πρωτόκολλα διατροφής μεταξύ των δύο μελετών:όταν 

τρέφονται με Paramecium, ενώ τα ψάρια σε προηγούμενη μελέτη εκτράφηκαν 

αποκλειστικά με ναύπλιους Artemia.  

Οι Goolish et al., (1999), αναφέρουν ότι η επιβίωση της ζέβρας ηλικίας 28 

ημερών μετά τη γονιμοποίηση αυξάνεται από 15 έως 80% και εξαρτάται από τον 

τύπο παροχής της τροφής που χορηγείται. Η μέση επιβίωση μεταξύ των διαφορετικών 

διατροφικών ομάδων κυμαινόταν από 40- 98% για παρόμοιο χρονικό διάστημα 

παρουσιάζοντας τις καλύτερες επιδόσεις, όταν η ζέβρα τρέφεται με σιτηρέσια που 

περιέχουν 40% (εμπορικές προνύμφες ενθυλακωμένες σε μία ζελατίνη από αλγινικό 

σφαιρίδιο) και 60% ναύπλιοι Artemia (Onal & Langdon 2000). 

Οι Carvalho et al., (2006) ανέφεραν ότι η μέση επιβίωση κυμαίνεται από 55 

έως 86% σε νεαρά άτομα ηλικίας 27 dpf. Η επιβίωση αυτή εξαρτάται από τη 

διατροφή και τη συχνότητα γευμάτων. Πρακτικά η επιβίωση θα πρέπει να ήταν πολύ 

υψηλότερη, με μηδενική θνησιμότητα δεν είναι ασυνήθιστη (Diekmann & Nagel, 

2005). 

Τα δεδομένα δείχνουν ότι οι βέλτιστες πρακτικές που εφαρμόζονται για την 

εκτροφή των ατόμων ζέβρας σε όλα τα στάδια ανάπτυξης είναι εκείνες που αφορούν 

κατά παράδοση μεγάλες ποσότητες ζωοπλαγκτόν και εξαρτάται από την ποιότητα του 

νερού. Τα τεχνητά σιτηρέσια είναι λιγότερο αποτελεσματικά σε σχέση με τις 

ζωντανές τροφές που χορηγούνται επηρεάζοντας την ανάπτυξη και την επιβίωση των 

ψαριών. 

Η προσθήκη τεχνητών διαιτών είναι λιγότερο αποτελεσματικές σε σχέση με 

τις ζωντανές τροφές, ακόμη και στην περίπτωση που συγκρίνονται με ζωντανές 

τροφές. Πληροφορίες σχετικά με την ποιότητα του νερού και τις θρεπτικές 

απαιτήσεις των νυμφών της ζέβρας συνεισφέρουν στην περαιτέρω διερεύνηση των 

συνθηκών εκτροφής.  
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Κεφάλαιο 7 

Διατήρηση ενήλικων ατόμων 

 

7.1. Πυκνότητες εκτροφής 

 

Η πυκνότητα εκτροφής αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης για πολλά είδη 

ψαριών μιας και επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό την υγεία, την παραγωγικότητα και 

την ευζωία της ζέβρας (Ellis et al., 2002). Στις δεξαμενές εκτροφής (ενυδρεία) ο 

υπερπληθυσμός μειώνει σε μεγάλο βαθμό το ρυθμό ανάπτυξης (Procarione et al., 

1999) και τη λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος του ψαριού (Wedemeyer, 

1996; Suomalainen et al., 2005) (Εικ. 6). Το stress αυξάνει τα επίπεδα κορτιζόλης στο 

αίμα με αποτέλεσμα να επηρεάζονται ο ρυθμός ανάπτυξης και η υγεία του ψαριού 

(Vijayan & Leatherland, 1990; Barton & Iwama, 1991). Σε αυξημένες πυκνότητες 

εκτροφής το ψάρι οδηγείτε σε stress με αποτέλεσμα να αυξάνεται η επιθετική 

συμπεριφορά του (Ellis et al., 2002). 

 

 

Εικόνα 6.Σύστημα εκτροφής ζέβρας (Προέλευση:www.zebrafishtank.com) 

 

 

Την περίοδο της ανταγωνιστικότητας εμφανίζονται αλληλεπιδράσεις στη 

συμπεριφορά μεταξύ των ατόμων που οριοθετούν την περιοχή ωοτοκίας και του 

κυρίαρχου είδους συμβάλλοντας με τον τρόπο αυτό στην εκδήλωση stress σε 

συνθήκες αιχμαλωσίας. Έρευνες έδειξαν ότι, τα επίπεδα κορτιζόλης στο αίμα της 

ζέβρας είναι υψηλότερα στα άτομα που επιχειρούν να οριοθετήσουν την περιοχή 
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ωοτοκίας σε σχέση με τα κυρίαρχα άτομα (Pottinger & Pickering, 1992; Fox et al., 

1997).  

Οι συμπεριφορές αυτές είναι περισσότερο εμφανείς όταν η πυκνότητα του 

πληθυσμού στη δεξαμενή εκτροφής είναι ελεγχόμενη (Pickering, 1992) και δεν 

ξεπερνά κατά πολύ τον αριθμό των ψαριών στο ενυδρείο (McCarthy et al., 1992). Το 

φίλτρο του ενυδρείου συμβάλει σημαντικά στη διατήρηση ενός υγιούς περιβάλλοντος 

ικανού να διατηρήσει τον αριθμό των ψαριών που έχουν τοποθετηθεί στο ενυδρείο 

εκτροφής. 

Η ζέβρα όταν εκτρέφεται σε ελεγχόμενες συνθήκες εκδηλώνει ανταγωνιστική 

συμπεριφορά μιας και ανήκει στα είδη ψαριών που δημιουργεί σχέσεις κυριαρχίας 

ανάμεσα στα μέλη του πληθυσμού (Larson et al., 2006). Οι σχέσεις που 

δημιουργούνται μεταξύ της κυρίαρχης και της υποδεέστερης ζέβρας χρήζουν 

περαιτέρω διερεύνηση.  

Πολλά είδη ψαριών αυξάνουν την επιθετική τους συμπεριφορά όταν ο 

αριθμός των ατόμων στη δεξαμενή εκτροφής δεν είναι απόλυτα ελεγχόμενος, όπως 

για παράδειγμα η τσιπούρα (Sparus aurata) ο κοινός κυπρίνος (Cyprinus caprio) και 

η ιριδίσουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) (Pickering & Pottinger, 1987; Tort et 

al., 1996; Ruane et al., 2002). 

Η ζέβρα εμφανίζει μια ευαισθησία στον υπερπληθυσμό. Τα ενήλικα άτομα 

ζέβρας παρουσιάζουν αύξηση των επιπέδων της κορτιζόλης στο αίμα όταν 

εκτρέφονται σε μεγάλες πυκνότητες (40 άτομα/L) (Ramsay et al., 2006) σε σχέση με  

μεγαλύτερες πυκνότητες (60 άτομα/L) (Goolish et al., 1998), όπου παρουσιάζουν 

χαμηλή αναπαραγωγική ικανότητα. Και στις δυο περιπτώσεις η ποιότητα του νερού 

παίζει καθοριστικό ρόλο μιας και δεν θα πρέπει να μεταβάλλεται ώστε να δημιουργεί 

αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη και επιβίωση του ψαριού. 

Επίσης ο υπερπληθυσμός δημιουργεί ανταγωνισμό με αποτέλεσμα να 

διαταράσσεται η υγεία των ψαριών και να οδηγούνται σε μειωμένες αποδόσεις και 

μεταβολή της ποιότητας του νερού (Ellis et al., 2002). Η ζέβρα σε συνθήκες 

αιχμαλωσίας τρέφεται κατά βούληση με αποτέλεσμα η επιθετική συμπεριφορά της να 

οφείλεται κυρίως στην τροφή (μιας και δεν μπορεί να καλύψει τις διατροφικές της 

απαιτήσεις) και όχι στην μεταβολή της ποιότητας του νερού. 

Τα προβλήματα θα πρέπει να ταξινομούνται σε δυο κατηγορίες. Η πρώτη 

κατηγορία περιλαμβάνει εκείνα που σχετίζονται με την πυκνότητα και την ποιότητα 
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του νερού, σε σχέση με τη δεύτερη κατηγορία που περιλαμβάνει τα προβλήματα που 

προκαλούνται από το κοινωνικό περιβάλλον και τη συμπεριφορά των ψαριών 

λαμβάνοντας υπόψη και στις δυο περιπτώσεις το μέγεθος του ψαριού και το ρυθμό 

ανάπτυξης (Jobling, 1995). 

Στην ίδια μελέτη αναφέρεται για την πέστροφα, πληθυσμοί με υψηλούς 

ρυθμούς ανάπτυξης και μεγάλη διακύμανση μεγέθους δείχνουν καλή ποιότητα νερού 

και κοινωνικό περιβάλλον. Πληθυσμοί με χαμηλό ρυθμό ανάπτυξης και με μικρή 

διακύμανση μεγέθους δείχνουν ένα περιβάλλον με ακατάλληλη ποιότητα νερού. 

Πληθυσμοί με ενδιάμεσο ρυθμό ανάπτυξης και μεγάλη διακύμανση μεγέθους 

υποδηλώνουν ένα φτωχό κοινωνικό περιβάλλον.  

Ένα σημαντικό θέμα που προκύπτει από τον υπερπληθυσμό ψαριών στο 

ενυδρείο είναι η αναλογία των φύλων από τα ζευγάρια που θα δημιουργηθούν.  

Η θερμοκρασία, το pΗ, η αλληλεπίδραση της συμπεριφοράς και η πυκνότητα 

εκτροφής επηρεάζουν την πρωτογενή σεξουαλική διαφοροποίηση σε ορισμένες 

ψάρια (Godwin et al., 2003). Η επίδραση της πυκνότητας των ατόμων στην αναλογία 

φύλου περιγράφηκε σε αρκετά είδη ψαριών, όπως για παράδειγμα το χέλι (Anguilla 

rostrata) (Krueger & Oliveira, 1999) και το είδος Macropodus opercularis (Francis, 

1984). 

Όταν η πυκνότητα εκτροφής της ζέβρας είναι μικρή τότε εμφανίζεται ένας 

αριθμό θηλυκών ατόμων ανάμεσα στα άτομα του πληθυσμού (Brand et al., 2002). 

Πρόσφατα ερευνητικά δεδομένα υποδεικνύουν ότι στην πραγματικότητα η ανάπτυξη 

που προκαλείται από τις διακυμάνσεις στην κατανάλωση τροφής επηρεάζει 

φαινοτυπικά την πυκνότητα εκτροφής, το ρυθμό κατανάλωσης της τροφής, την 

ανάπτυξη και τη σεξουαλική ανάπτυξη της ζέβρας. 

Η πυκνότητα εκφράζεται ως τον συνολικό αριθμό ψαριών για κάθε λίτρο 

νερού (ψάρι/L). Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η ταξινόμηση της ζέβρας με βάση 

την πυκνότητα εκτροφής διαφοροποιείται σημαντικά και εξαρτάται από την εκάστοτε 

πειραματική διάταξη. Οι Spence & Smith (2006b) αναφέρουν ότι στα πειράματά τους 

χρησιμοποίησαν πυκνότητες της τάξης των 0,25 ψάρια / L, δηλαδή 200 φορές 

μικρότερη πυκνότητα από τη μέγιστη πυκνότητα (40 ψάρια / L) που χρησιμοποίησαν 

στα πειράματά τους οι Ramsay et al., (2006).  

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τα πειράματα διατροφής θα πρέπει να 

αξιοποιούνται ώστε να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία ενός πρότυπου μοντέλου 
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ανάπτυξης του είδους σε συνθήκες αιχμαλωσίας. Λαμβάνοντας υπόψη τις πιθανές 

επιπτώσεις της πυκνότητας στην υγεία και την παραγωγικότητα της ζέβρας στα 

διάφορα στάδια ανάπτυξης σε συνθήκες αιχμαλωσίας, θα πρέπει να οριοθετηθεί ένα 

πρότυπο εύρος για την πυκνότητα εκτροφής του είδους. Η οριοθέτηση του εύρους 

τιμών θα επιφέρει ελαχιστοποίηση του stress, αυξημένη επιβίωση και καλύτερη 

ανάπτυξη του ψαριού. 

 

7.2. Προγράμματα γενετικής 

 

 Η ζέβρα έχει αναγνωρισθεί ως το είδος εκείνο με πλούσιο ερευνητικό 

ενδιαφέρον, μιας και χρησιμοποιείται από πολλούς ερευνητές ως πρότυπο 

πειραματικό μοντέλο ψαριού σε μελέτες αναπαραγωγής (οντογένεση, πειράματα 

γενετικής μηχανικής) και διατροφής (Hawkins et al., 2001). Για το σκοπό αυτό το 

1998 δημιουργήθηκε ένα πρότυπο διεθνές κέντρο ζέβρας, προκειμένου να συμβάλλει 

στη διατήρηση στελεχών άγριου πληθυσμού ζέβρας που θα χρησιμοποιούνταν στη 

γενετική μηχανική (Stohler et al., 2004). 

Ο ανεπαρκής συντονισμός της αναπαραγωγής και της κατανομής αποθεμάτων 

για τη ζέβρα στην κατασκευή ενός βασικού άγριου τύπου που θα χρησιμοποιηθεί 

κατά προτεραιότητα σε μεταλλάξεις και στη μελέτη της διαγονιδίωσης. Για τη 

διατήρηση των αποθεμάτων θα πρέπει να εφαρμοστούν κοινά πρωτόκολλα τα οποία 

θα κρατούν γενετικά ακέραια τα στελέχη της ζέβρας που προέρχονται από τα 

διάφορα πειράματα ή εκείνα που προέρχονται από φυσικούς πληθυσμούς και θα 

εφαρμοστούν απ’ όλη την ερευνητική κοινότητα  (Εικ.7). 

  

Εικόνα 7.Στάδια ανάπτυξης ζέβρας (Προέλευση: www.plosgenetics.org) 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=vrVNNpYrMXRV3M&tbnid=Vlm3phSTi4J_7M:&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.plosgenetics.org%2Farticle%2Finfo%253Adoi%252F10.1371%252Fjournal.pgen.0020197&ei=QPslVKTkMo7vOd-cgYAM&bvm=bv.76247554,d.bGQ&psig=AFQjCNGdaeKtr-NRLMbetibIj1WnjTY22Q&ust=1411845426666546
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Τα πειράματα διαγονιδίωσης στα διακοσμητικά ψάρια επικεντρώθηκαν, εκτός 

από την αύξηση του ρυθμού βελτίωσης, αντίσταση στις ασθένειες και την 

περιβαλλοντική ανθεκτικότητα, στην παραγωγή προϊόντων που θα λειτουργούν ως 

βιοδείκτες. Συνεπώς με την εισαγωγή κατάλληλων γονιδίων τα ψάρια έχουν την 

δυνατότητα να εκπέμπουν φθορίζων χρώματα (πράσινο, κόκκινο, κίτρινο) όταν 

ανιχνεύονται στο νερό ρύποι,  τοξίνες, βαρέα μέταλλα και διάφορα άλλα στοιχεία που 

μολύνουν την ποιότητα του νερού. Επίσης φωσφορίζουν όταν εκτίθενται κάτω από 

υπέρυθρο φως. Στο πρώτο ψάρι που εφαρμόστηκε  το παρών ήταν η ζέβρα Danio 

rerio και αργότερα στο ψάρι medaca (Oryzia latipes). 

 

 

7.2.1. Διαγονιδίωση ζέβρας 

 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα διαγονιδίωσης στον τομέα των διακοσμητικών 

ψαριών αποτελεί η ζέβρα, Danio rerio της οικογένειας Cyprinidae. 

Χρονικά δεν είναι το πρώτο διακοσμητικό ψάρι που εισάγεται ξένο γονίδιο 

(χρυσόψαρο carassius carassius) είναι όμως ο πρώτος διαγονιδιακός οργανισμός που 

διατίθεται στην αγορά ως κατοικίδιο (Chavis, 2009). Είναι επίσης χαρακτηριστικές οι 

αντιδράσεις τόσο από το εμπορικό κοινό όσο και από διάφορες οργανώσεις 

κυβερνητικές η μη για την χρήση αυτών των οργανισμών. 

Κάνοντας μια αναδρομή παρατηρούμε ότι στα τέλη της δεκαετίας του ΄90 ο 

Gong και οι συνεργάτες του στο πανεπιστήμιο της Σιγκαπούρης εκτέλεσαν πειράματα 

στη ζέβρα Danio rerio (Blake et al, 2001) με απώτερο σκοπό την:  

 Παραγωγή νέων ποικιλιών διακοσμητικών ψαριών 

 Εξαγωγή συμπερασμάτων για την διαγονιδιακή τεχνολογία  

 Παραγωγή ψαριών που θα χρησιμοποιούνται ως βιοδείκτες  

 

Οι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή του συγκεκριμένου ψαριού είναι: 

 

 η διαθεσιμότητα των αυγών και των εμβρύων 

 η διαύγεια του ιστού 

 η εμβρυογένεση καθ’ όλο το διάστημα 

 η εξωτερική ανάπτυξη 
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 το μικρό χρόνο παραγωγής 

 η εύκολη συντήρηση και νέων και ενήλικων ατόμων 

 

Για την παραγωγή των διαγονιδιακών ζεβρών (Εικ. 8) χρησιμοποιήθηκαν τρεις 

αλληλουχίες DNA με ενσωματωμένο το γονίδιο της φθορίζων πρωτεΐνης (Pray, 2008). 

Στόχος αυτών των πειραμάτων ήταν οι νέες διαγονιδιακές ζέβρες να εκδηλώνουν 

έντονα φθορίζων χρώματα, ορατά σε γυμνά μάτια κάτω από το φως της ημέρας, σε 

υπεριώδες φως στο σκοτάδι, και όταν ρυπαίνεται το νερό. Ο εκινητής που 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή αυτών των οργανισμών είναι ο εκινητής ειδικού μυ 

pmulz2. Οι τρεις φθορίζων πρωτεΐνες που εισάγονται είναι: 

 Green fluorescent protein (gfp) 

 Red fluorescent protein (rfp) 

 Yellow fluorescent protein (yfp) 

 

Συνεπώς οι τρεις αυτές αλληλουχίες DNA με τις παραπάνω πρωτεΐνες 

εισήχθηκαν στο είδος Danio rerio με μικροένεση στα πλασμίδια του DNA κατά το 

πρώτο και δεύτερο κυτταρικό στάδιο (Gong et al., 2000). 

Η αρχή έγινε με την gfp σειρά. Το γονίδιο απομονώνεται από την μέδουσα 

(Aqueous victoria) και επιπλέον τα ψάρια αυτής της σειράς εκπέμπουν πράσινη 

φθορίζων πρωτεΐνη και κάτω από μπλε φωτισμό. Για την yfp και την rfp σειρά το 

γονίδιο απομονώθηκε από κοραλλιογενής υφάλους και θαλάσσιες ανεμώνες. 

 

 

           Εικόνα 8. Διαγονιδιακές φθορίζουσες ζέβρες Danio rerio (Πηγή: www.glofish.com) 
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Το επίπεδο της εξωτερικής πρωτεΐνης που εκφράζεται είναι πολύ υψηλό. 

Υπολογίστηκε από 3% έως 17% στην τελική μυϊκή πρωτεΐνη και 4,8-27,2 mg στον 

υγρό μυϊκό ιστό. Παρά το υψηλό επίπεδο έκφρασης της εξωτερικής πρωτεΐνης η 

έκφραση της ενδογενούς mulz-2-Mrna δεν είχε αρνητικά αποτελέσματα. Έτσι ο μυς 

των ψαριών μπορεί να διερευνηθεί ως ένα σύστημα βιοαντίδρασης για αναπαραγωγή 

ανασυνδυασμένης πρωτεΐνης. Αυτός ήταν και ο αρχικός σκοπός των πειραμάτων, να 

παραχθούν δηλαδή ψάρια που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως βιοδείκτες για 

την ανίχνευση ρύπων και τοξινών στο νερό. Έτσι οι διαγονιδιακοί αυτοί οργανισμοί 

θα εκπέμπουν διαφορετικό χρωματισμό όταν αλλάζει το pH η όταν ανιχνεύονται στο 

νερό βαριά μέταλλα κ.α. 

Στην αρχή οι έρευνες που έγιναν στο πανεπιστήμιο ήταν καθαρά για 

πειραματικούς σκοπούς, αλλά αργότερα επεκτάθηκαν και στο εμπόριο (Dunham, 

2008). 

 Τα διαγονιδιακά αυτά ψάρια πήραν το όνομα Glofish, από δύο επιχειρηματίες 

που αγόρασαν τα δικαιώματα για την εταιρία New York Technologies στα τέλη του 

2002, εφόσον πρώτα αναγκάστηκαν να ολοκληρώσουν μια σειρά από εκθέσεις 

αξιολόγησης των κινδύνων για την ασφάλεια των τροπικών ψαριών (Blake, 2001). 

 Η οριστική απόφασή των περιβαλλοντικών κινδύνων έγινε από την 

Αμερικάνικη υπηρεσία τροφίμων και φαρμάκων (FDA) που ήταν αρμόδια για όλα τα 

τροποποιημένα ζώα αναφέροντας το εξής: 

«Τα τροπικά ψάρια ενυδρείων δεν χρησιμοποιούνται για σκοπούς διατροφής, οπότε 

δεν συνιστούν απειλή για την προμήθεια τροφίμων. Δεν υπάρχει καμία ένδειξη ότι τα 

γενετικά μεταλλαγμένα Danio rerio αποτελούν απειλή για το περιβάλλον από ό, τι 

χωρίς τροποποίηση. Ελλείψει σαφούς κινδύνου για τη δημόσια υγεία, η FDA δεν 

βρίσκει κανένα λόγο να ρυθμίσει τα συγκεκριμένα ψάρια» 

 Οι διαγονιδιακές ζέβρες συνέχισαν να πωλούνται κανονικά στις Η.Π.Α εκτός 

από την πολιτεία της Καλιφόρνιας και στον Καναδά οπού υπήρχε ρύθμιση 

απαγόρευσης όλων των γενετικά τροποποιημένων οργανισμών (Hallerman, 2004) 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση απαγορεύεται η πώληση αυτών των διαγονιδιακών ζεβρών 

(Chavis, 2009). 

Σ’ αυτές τις μελέτες η ζέβρα, Danio rerio διερευνήθηκε ως μοντέλο για να 

αποδείξει από την χρήση της διαγονιδιακής τεχνολογίας την πιθανότητα να 

παραχθούν νέες ποικιλίες ψαριών (Gong et al., 2003). Είναι φανερό επίσης ότι αυτή η 
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τεχνολογία μπορεί να εφαρμοστεί και σε άλλα είδη διακοσμητικών ψαριών, όπως το 

χρυσόψαρο και τα κόι. Μάλιστα χρησιμοποιώντας τον ίδιο προαγωγέα (pmylz2) 

παρήχθησαν μια σειρά διαγονιδιακών medaca, τα οποία έδειξαν το ίδιο πράσινο 

φθορίζων χρώμα σαν τη ζέβρα (Tsai et al., 2004). 

 Στα διακοσμητικά ψάρια το ενδιαφέρον για το χρώμα είναι μια σημαντική 

παράμετρος. Σημαντικό ρόλο για την παραγωγή επιτυχημένων σειρών διαγονιδιακής 

ζέβρας διαδραματίζει ο προαγωγέας (Gong et al., 2000). Χρησιμοποιώντας 

διαφορετικούς προαγωγείς ειδικών ιστών όπως Gata-3, Gata-1, zebra a και b actin 

κτλ., η πρωτεΐνη χρώματος μπορεί να στοχευθεί μέσα σε διαφορετικούς ιστούς η 

σημεία του σώματος.  

Στα συγκεκριμένα πειράματα ο προαγωγέας που χρησιμοποιήθηκε έδωσε 

πετυχημένα αποτελέσματα, αντίθετα σε άλλες προσπάθειες με διαφορετικούς 

προαγωγείς δεν επιτεύχθηκαν θετικά αποτελέσματα. Διαφορετικές ποικιλίες από 

πρότυπους χρωματισμούς, μπορεί να επιτευχθούν από διαφορετικούς συνδυασμούς 

των προαγωγέων ειδικών ιστών και της πρωτεΐνης (Blake et al., 2001). Επιπλέον η 

φθορίζων πρωτεΐνη είναι πιο εύκολο να μεταφερθεί σε άλλα χρήσιμα στελέχη μαζί με 

τα ίδια είδη, με στάνταρ γενετική αναπαραγωγή για περισσότερες ποικιλίες από 

φθορίζων διαγονιδιακά ψάρια.  

Άλλος σημαντικός παράγοντας είναι η επιλογή των ιστών. Ο μυς συνίσταται 

κυρίως απ το σώμα και έτσι συνθέτεται περισσότερο και είναι ορατή η πρωτεΐνη 

χρώματος. Οι ιχθυοκαλλιέργειες διακοσμητικών ψαριών πραγματοποιούνται σε μικρό 

και ιδανικό περιβάλλον και τα περισσότερα από αυτά τα ψάρια δεν μπορούν να 

επιβιώσουν στην φύση μετά από μεγάλη  περίοδο εσωτερικής επιλογής και 

αναπαραγωγής (Melamed, 2002). Οι μελέτες αυτές αναγνωρίζουν ότι οι διαγονιδιακές 

ζέβρες δεν έχουν πολλά πλεονεκτήματα σε ότι αφορά την επιβίωση και την 

αναπαραγωγή. Συνεπώς μπορούν να είναι λιγότερο επιβλαβής σε σχέση με οικολογικά 

και περιβαλλοντικά θέματα. 
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Κεφάλαιο 8 

Συμπεράσματα 

 

Η αυξανόμενη σημασία που παρουσιάζει η ζέβρα ως πρότυπο μοντέλο ψαριού 

λόγω της χρησιμοποίησής της σε βασικά πειράματα έρευνας σχετικά με την ανάπτυξη 

της εκτροφή της σε συνθήκες αιχμαλωσίας.  

Έρευνες δεκαετιών εστίασαν και συνεχίζουν να εστιάζουν σε μεγάλο ποσοστό 

σχετικά με τη βιολογία του είδους, την εκτροφή (συνθήκες εκτροφής), τη διατροφή, 

την αναπαραγωγική δραστηριότητα, τη συμπεριφορά και τις απαιτήσεις του είδους σε 

ότι αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού.  

Η ολοκληρωμένη κατανόηση του είδους στο σύνολό του, 

χρησιμεύει στη βελτίωση διαχείρισης της δυνατότητας της αναπαραγωγής, 

αυξάνοντας την απόδοση και την ικανοποιητική διαβίωση του είδους σε μια 

μελλοντική έρευνα που θα σχετίζεται με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

περιβάλλοντος εκτροφής του είδους. 
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Abstract 

 

The zebra (Danio rerio) has recently emerged as a pre-eminent vertebrate 

biomedical research model. The same favorable characteristics that have contributed 

to its popularity as a model of human disease and development; i.e. high fecundity, 

small size,rapid generation time, optical transparency during early embryogenesis, 

have also long endeared it to investigators in numerous other disciplines, including 

animal behavior, fish physiology, and aquatic toxicology. Despite this, the scientific 

rigour of zebra husbandry techniques is poorly developed. While there is a 

considerable body of literature on zebra that has both direct and indirect relevance to 

their husbandry, this information is from disparate sources, and little of it is has been 

applied to developing standard protocols. This study is an attempt to integrate the 

available scientific information related to zebra biology and culture into an overview 

of the field that can be used to improve the efficiency with which this important 

model animal is used in research. The review also highlights those areas in which 

further studies are needed. 

 

Keywords: Ζέβρα; Danio rerio; Husbandry; Aquaculture; Management 
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