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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γενικά

Οι ιχθυοκαλλιέργειες αποσκοπούν στην παραγωγή ψαριών ε

μπορικού μεγέθους τα οποία θα μπορούν να διατεθούν στην αγορά 

και να αποφέρουν κέρδη στον παραγωγό. Αυτό όμως προϋποθέτει 

ότι τα εκτρεφόμενα ψάρια θα εμφανίσουν καλό ρυθμό ανάπτυξης ο 

οποίος εξαρτάται και αυτός με την σειρά του από διάφορους παρά

γοντες που ένας τους είναι η παρεχόμενη τροφή.

Στην Δύση το κόστος των τροφών αντιπροσωπεύει το 50 - 60% 

των ετήσιων εξόδων μιας ιχθυοκαλλιέργειας (Λεονάρδος, 1996). Το 

πλέον ακριβό συστατικό των τροφών είναι οι πρωτεΐνες που αυτές 

περιέχουν.

Ανάλογα με το είδος του εκτρεφόμενου ψαριού η παρεχόμενη 

τροφή πρέπει να περιέχει περισσότερες ή λιγότερες πρωτεΐνες ο

πότε αναζητούνται συνεχώς νέα είδη για εκτροφή που να έχουν 

καλή ανάπτυξη, να διατίθενται εύκολα στην αγορά και να έχουν κα

τά το δυνατό, χαμηλό κόστος εκτροφής (Παπουτσόγλου, 1995). 

Στον Ελληνικό χώρο μερικά από τα είδη που εκτρέφονται πειραμα

τικά είναι τα: Mugi! cephalus, Diplodus sargus, Pagr us pagr us και 

το είδος πάνω στο οποίο έγιναν τα πειράματα από τα οποία προέ- 

κυψαν οι αναλύσεις που αποτελούν την βάση αυτής της εργασίας, 

το Puntazzo puntazzo (ATE, 1995).

Η πρώτη από τις προαναφερθείσες αναλύσεις είχε σχέση με 

την συμπεριφορά του ενζύμου Phosphofructokinase (PFK) και συ

γκεκριμένα με τις μεταβολές που παρουσιάζονται στην δραστικότη- 

τα του όταν τα ψάρια ταΐζονται με δίαιτες διαφορετικής περιεκτικό

τητας σε πρωτεΐνες.
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1.2 Ένζυμα

Τα ένζυμα είναι πολυπεπτίδια δηλαδή αποτελούνται από 

αμινοξέα ενωμένα με συγκεκριμένη σειρά. Δρουν στις διάφορες 

χημικές αντιδράσεις ως καταλύτες δηλαδή αυξάνουν την ταχύτητα 

με την οποία πραγματοποιείται μια αντίδραση μέσω της μείωσης 

της ενέργειας ενεργοποιήσεως της αντιδράσεως.

Το παραπάνω επιτυγχάνεται με βάση την αρχή της “ενδιάμεσης 

καταλύσεως”. Δηλαδή πρώτα σχηματίζεται ένα σύμπλεγμα ενζύ- 

μου -υποστρώματος το οποίο ύστερα μετατρέπεται σε ένα σύ

μπλεγμα ενζύμου -προϊόντος το οποίο στο τέλος διίσταται σε ένζυ

μο και προϊόν. Το ένζυμο κατόπιν είναι ικανό να δεσμευθεί με ένα 

άλλο μόριο υποστρώματος.

Η ενέργεια ενεργοποιήσεως που απαιτείται για το κάθε ένα από 

αυτά τα στάδια είναι πολύ μικρή σε σχέση με εκείνη που απαιτείται 

για ολόκληρη την μη καταλυόμενη αντίδραση. Αυτό έχει ως αποτέ

λεσμα το να γίνονται οι αντιδράσεις που αποτελούν τον μεταβολι

σμό των ζώντων οργανισμών σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες 

κάνοντας δυνατή την ύπαρξη ζωής.

Η γενική αρχή με την οποία τα ένζυμα επηρεάζουν το υπό

στρωμα είναι η εξής: Ένα συγκεκριμένο τμήμα του ενζύμου αποτε

λεί το ενεργό κέντρο το οποίο έχει τη μορφή σχισμής ή αύλακας, σε 

αυτό δεσμεύεται το υπόστρωμα ή τα δύο υποστρώματα (όταν έ

χουμε αντίδραση μεταξύ δύο υποστρωμάτων). Λόγω της διαμόρ

φωσης αυτού του τμήματος είναι δυνατή η αλληλεπίδραση του εν

ζύμου με το υπόστρωμα από τρεις πλευρές πράγμα που έχει ως 

αποτέλεσμα την μεταβολή της χωροδιατάξεως του ενζύμου άρα και 

την πρόκληση τάσεως στο μόριο του υποστρώματος. Επί πλέον
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πλησιάζουν το υπόστρωμα δραστικές ομάδες, όπως είναι οι δότες 

και οι αποδέκτες πρωτονίων, οι οποίες διευκολύνουν τον σχηματι

σμό ενδιάμεσων καταστάσεων και τη γρήγορη αντίδραση.

Στην περίπτωση που αντιδρούν δύο υποστρώματα είναι πολύ 

σημαντικός ο τρόπος με τον οποίο τοποθετούνται το ένα ως προς 

το άλλο καθώς και το ότι πλησιάζουν το ένα το άλλο. Σε πολλά έν

ζυμα η σειρά δεσμεύσεως των υποστρωμάτων είναι αυστηρά κα

θορισμένη.

Η δραστικότητα των ενζύμων μετράται σε “διεθνείς μονάδες”. 

Μια τέτοια μονάδα αντιστοιχεί σε μετατροπή 1 μΜοΙ υποστρώματος 

ανά λεπτό υπό καθορισμένες συνθήκες pH, θερμοκρασίας, συγκέ

ντρωσης υποστρώματος, συμπαραγόντων, ρυθμιστικών.

Αφού θεωρούμε ότι το ένζυμο και το υπόστρωμα σχηματίζουν 

σύμπλεγμα μπορούμε να θεωρήσουμε την αντίδραση:

Ένζυμο+Υπόστρωμα Σύμπλεγμα ενζύμου-Υποστρώματος

ή αλλιώς

E + S ^E S (II)

Με βάση το νόμο της δράσεως των μαζών, έχουμε

[Ε] - [S]
[Ε ■ S] 5

Αφού η ενζυμική κατάλυση μας αποδίδει προϊόντα μπορούμε 

να θεωρήσουμε ότι αυτά σχηματίζονται με βάση την παρακάτω α

ντίδραση

ES->P1 +Ρ2+Ε (III)

όπου Ρ1 ,Ρ2 είναι τα προϊόντα και Ε το αναγενόμενο ένζυμο, 

θεωρείται όμως από τους Michaelis και Menten ,οι οποίοι μελέτη
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σαν την κινητική των ενζύμων ότι η αντίδραση (III) προχωρεί πολύ 

αργά. Οπότε κάνοντας την γραφική παράσταση της ταχύτητας της 

αντίδρασης σε σχέση με την συγκέντρωση του υποστρώματος θα 

πάρουμε την παρακάτω εικόνα

1α χ υ 'π τε  
ανιιύραοευς

Η παραπάνω εικόνα μας δείχνει ότι αν η συγκέντρωση του υ

ποστρώματος αυξάνει, το ένζυμο θα μετατρέπεται στο σύμπλεγμα 

Εβ και η ταχύτητα της αντιδράσεως θα αυξάνει μέχρις ότου όλο το 

ένζυμο να χρησιμοποιηθεί στο σχηματισμό του συμπλέγματος Εβ. 

Τότε το ένζυμο θα έχει κορεστεί και η ταχύτητα της αντιδράσεως θα 

είναι μέγιστη.

Πρακτικά κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει γιατί μέρος του συμπλέγμα

τος ΕΘ θα έχει διασπασθεί για να δώσει το αναγεννημένο ένζυμο 

και τα προϊόντα της αντιδράσεως.

Για αυτό το λόγο δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη μέγι

στη ταχύτητα με την οποία ένα ένζυμο δεσμεύεται σε διαφορετικά 

υποστρώματα ή διαφορετικά ένζυμα δεσμεύονται στο ίδιο υπό-
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στρώμα για να κάνουμε συγκρίσεις. Οπότε για να συγκρίνουμε τα 

διάφορα ένζυμα μεταξύ τους ή τα διάφορα υποστρώματα ως προς 

ένα ένζυμο χρησιμοποιούμε τη σταθερά Michaelis η οποία είναι η 

σταθερά διαστάσεως του συμπλέγματος ενζύμου - υποστρώματος 

στην αντίδραση (I) όταν η συγκέντρωση του υποστρώματος είναι 

τέτοια που να μας δίνει ταχύτητα ίση με το μισό της μέγιστης ταχύ

τητας της αντιδράσεως. Μεγάλη τιμή της σταθερός Michaelis ση

μαίνει ότι για να δεσμευθεί η μισή ποσότητα ενζύμου στο υπό

στρωμα χρειαζόμαστε υψηλή συγκέντρωση υποστρώματος άρα το 

ένζυμο και το υπόστρωμα έχουν μικρή συγγένεια.

Την δραστικότητα των ενζύμων επηρεάζουν οι εξής παράγο

ντες

1] Θερμοκρασία. Επηρεάζει η αύξηση της τα ένζυμα με δύο 

τρόπους αφ’ ενός αυξάνει η δραστικότητα τους αφ’ ετέρου προκα- 

λεί αλλαγές στην δομή της ενζυμικής πρωτεΐνης καθιστώντας την 

ανενεργό. Αυτό σημαίνει ότι το μόριο λειτουργεί μόνο μεταξύ ενός 

κατώτερου και ενός ανώτερου ορίου θερμοκρασίας σημειώνοντας 

ένα μέγιστο δραστικότητας σε ένα συγκεκριμένο σημείο της περιο

χής λειτουργίας.

2] pH. Σε ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών του pH κάθε ένζυμο 

λειτουργεί όπως πρέπει ,αυτό έχει να κάνει με την ανταλλαγή μετα

ξύ ενζύμου και υποστρώματος φορτισμένων σωματιδίων (όπως εί

ναι τα υδρογονοκατιόντα) οπότε η αφθονία ή η έλλειψη αυτών κα

θορίζει την ικανότητα αποβολής ή αναπρόσληψης τους από το έν

ζυμο δηλαδή την ικανότητα του να αναγεννηθεί μετά την κατεργα

σία του υποστρώματος.
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την από το βέλτιστο. Διάφορες θεωρίες έχουν αναπτυχθεί σχετικά 

με το πως το ψάρι αντιδρά σε αυτό το πρόβλημα.

Πιθανό είναι το να μην καταπίνει καθόλου νερό κατά τη διάρκεια 

της πέψεως ή ίσως να παράγει επιπλέον οξύ για να καταστήσει ό

ξινο το νερό. Ορισμένα ψάρια όπως οι πέστροφες περνούν το νερό 

μέσα από ένα περιορισμένο τμήμα του στομάχου επειδή έχουν τον 

οισοφάγο και τον πυλωρό πολύ κοντά τοποθετημένους.

Τέλος κάποια ψάρια πέπτουν το φαγητό περιβαλλόμενο από έ

να στρώμα βλέννας ,πεψίνης και οξέος το οποίο δημιουργεί μια 

ζώνη με σταθερό ρΗ.

1.3.3 Το έντερο

Σε γενικές γραμμές είναι ένας σωλήνας που αρχίζει από μια 

βαλβίδα στο τέλος του στομάχου και τελειώνει σε μια βαλβίδα στον 

πρωκτό. Όμως μεταξύ των διαφόρων ειδών ψαριών υπάρχουν κά

ποιες διαφοροποιήσεις.

Επί παραδείγματος χάρη στα σολομονοειδή υπάρχουν κοντά 

στην αρχή του εντέρου τα πυλωρικά τυφλά τα όποια είναι προεξο

χές του εντέρου που μοιάζουν με δάχτυλα και στο τέλος τους είναι 

κλειστές, από απόψεως δομής και ενζύμων είναι παρόμοια με το 

έντερο πράγμα που σημαίνει ότι χρησιμοποιούνται για να αυξάνουν 

την επιφάνεια του εντέρου. Μερικές φορές οι προεκβολές περιλαμ

βάνουν πρωκτικά τυφλά που έχουν απορροφητικό ρόλο καθώς και 

μια κατά μήκος ραχιαία αναδίπλωση που αυξάνει την απορροφητι

κή επιφάνεια και μια ποικιλία πτυχώσεων και αναδιπλώσεων του 

βλεννώδους επιθηλίου οι οποίες αυξάνουν και την εκκριτική και την 

απορροφητική επιφάνεια. Σε περιόδους νηστείας οι πτυχώσεις κα-
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θώς και η διάμετρος και το μήκος του εντέρου μειώνονται. Λάχνες 

δεν υπάρχουν στο έντερο των ψαριών αλλά σε ορισμένα τμήματα 

του μπορεί να υπάρχουν βλεφαρίδες.

Οι εκκρίσεις στο έντερο των ψαριών περιλαμβάνουν τις τρεις 

κύριες κατηγορίες ενζύμων, πρωτεάσες, λιπάσες, καρβονυδρατά- 

σες οι οποίες υδρολύουν τις τρεις κύριες κατηγορίες θρεπτικών 

συστατικών. Επίσης εκκρίνεται βλέννα και πιθανόν και υδροξείδιο 

του ασβεστίου από το πάγκρεας για να ουδετεροποιήσει το γαστρι

κό HCL.

Τα εκκριτικά κύτταρα του ψαριού σχηματίζονται στα βάθη των 

πτυχώσεων του εντέρου και μετά μεταναστεύουν στις κορυφές 

τους όπου και εκκρίνουν τα προϊόντα τους (Smith, 198*2.;. Η τρυψί- 

νη είναι το κυριότερο πρωτεολυτικό ένζυμο του εντέρου και είναι 

ενεργή σε τιμές pH 7 με 11.Πιθανόν το μεγαλύτερο ποσό της τρυ- 

ψίνης να παράγεται στο πάγκρεας και ένα ποσοστό αυτής να πα- 

ράγεται από τα εκκριτικά κύτταρα του εντέρου.

Υπάρχουν ενδείξεις ότι η ενεργοποίηση της τρυψίνης μπορεί να 

γίνεται από ένα άλλο ένζυμο την εντεροκινάση.

Η πρωτεολυτική δραστηριότητα είναι ισχυρότερη στα σαρκοφά

γο ψάρια σε σχέση με τα φυτοφάγα.

Η λιπολυτική δραστηριότητα είναι εμφανής σε εκκρίσεις του πα- 

γκρέατος ,του εντέρου και των πυλωρικών τυφλών του ψαριού.

Τα ένζυμα που υδρολύουν τους υδατάνθρακες είναι ιδιαίτερα 

άφθονα στα φυτοφάγα ψάρια και βρίσκονται πάντα σε επίπεδα α

νώτερα από αυτά των σαρκοφάγων ψαριών (Smith, 1982).

Στην αρχή περίπου του εντέρου εισέρχεται η χολή η οποία βοη

θά την πέψη και την απορρόφηση των λιπιδίων και των θρεπτικών
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συστατικών που σχετίζονται με τα λίπη όπως είναι οι λιποδιαλυτές 

βιταμίνες (Α,ϋ, Ε και Κ).Η σύσταση της είναι ένα μίγμα οργανικών 

και ανόργανων αλάτων που παράγονται στο συκώτι ως προϊόντα 

του καταβολισμού της αιμογλοβίνης και της χοληστερόλης.

Τα νεύρα που απολήγουν στον πεπτικό αγωγό είναι κλάδοι των 

εβδόμου ,ενάτου και δεκάτου κρανιακών νεύρων. Τα πρώτα δύο 

απολήγουν στο στόμα και τον οισοφάγο ενώ το τρίτο σε όλες τις 

ενδότερες περιοχές. Αυτά τα νεύρα θεωρούνται μέρος του παρα

συμπαθητικού νευρικού συστήματος το οποίο συνήθως ερεθίζει τα 

εσωτερικά όργανα.

Ένα μόνο σπλαχνικό νεύρο βρέθηκε στο πρόσθιο μέρος να 

πηγαίνει προς το στομάχι και το έντερο ενώ δύο οπίσθια σπλαχνι

κά νεύρα καταλήγουν στο ορθό. Αυτά τα τρία φαίνεται ότι είναι μέ

ρος του συμπαθητικού συστήματος και είναι σε γενικές γραμμές α- 

ντιερεθιστικά.

Υπάρχουν επίσης και αρκετά νεύρα τα οποία βρίσκονται εξ’ ο

λοκλήρου στο έντερο και σχηματίζουν δίκτυα τα οποία φαίνεται ότι 

αποτελούν την ανατομική βάση για την ανακλαστική περίσταλση. 

Από διάφορες μελέτες που έγιναν στο έντερο φάνηκε ότι η περί

σταλση του εντέρου έπαυε με την επίδραση της αδρεναλίνης και 

ενεργοποιούταν με την επίδραση της ακετυλοχολίνης. Επίσης το 

τέντωμα του εντέρου από την πλήρωση του με νερό ενεργοποιού

σε την περίσταλση μάλιστα με τρόπο τέτοιο που η περισταλτική 

συστολή να είναι ανάλογη του τεντώματος. Από αυτές τις μελέτες 

φάνηκε ότι η περίσταλση των τελεοστεων είναι ένα ανακλαστικό 

που οφείλεται στην δραστηριότητα ενός εσωτερικού νευρικού 

πλέγματος του εντερικού τοιχώματος καθώς και ότι η κίνηση των 

τοιχωμάτων ήταν αποτέλεσμα της διαστολής και της συστολής των
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εττίμηκων και των στρογγυλών στρωμάτων των λείων μυϊκών ινών 

του εντέρου.

Μια άλλη μορφή μεταφοράς κατά μήκος του εντέρου φαίνεται 

να είναι αυτή που υποβοηθάται από τριχίδια η οποία είναι πιο συ

χνή σε μικρά ψάρια ή σε ψάρια στα νυμφικά στάδια. Όταν τα ψάρια 

ενηλικιώνονται τα τριχίδια εξαφανίζονται.

Η παύση της περίσταλσης καλείται στάσις του εντέρου, στα θη

λαστικά συμβαίνει κατά την διάρκεια περιόδων έντονου στρες. Στα 

Salmonidae θεωρείται ότι κατά την διάρκεια ξεσπασμάτων ασθε

νειών η στάση του εντέρου βοηθά τα παθογόνα μικρόβια του εντέ

ρου να εισέλθουν στο εσωτερικό του ψαριού μέσω των τοιχωμάτων 

του εντέρου που εξασθενούν από την δράση των πεπτικών ενζύ- 

μων του ψαριού.

Σε περιπτώσεις ψαριών που έχαναν πολλά λέπια συνέβαινε 

στάση του εντέρου οπότε το πλούσιο σε ιόντα μαγνησίου υγρό που 

αποβαλλόταν μέσω του πρωκτού παρέμενε στο έντερο. Κατόπιν 

απορροφούταν όλο ανεβάζοντας το επίπεδο των ιόντων μαγνησίου 

στο πλάσμα σε σημείο τέτοιο που να μπλοκάρονται οι μυονευρικές 

συνάψεις των ψαριών και τα ψάρια να πεθαίνουν από ασφυξία ο- 

φειλόμενη στην παράλυση των μυών της αναπνευστικής αντλίας 

(Smith, 198α).

Στο εντερικό τοίχωμα ξέρουμε ότι υπάρχουν λευκοκύτταρα κα

θώς και λεμφοειδή κύτταρα τα οποία αποτελούν τον τρόπο αντί

δρασης του οργανισμού σε κάποιες πρωτεΐνες τις οποίες χαρακτη

ρίζει ως αντισώματα. Όπως ξέρουμε το εντερικό επιθήλιο απορρο

φά ολόκληρες πρωτεΐνες από τις οποίες όσες αναγνωρίζονται ως 

θρεπτικά συστατικά απορροφούνται από μεγάλα supernuclear κε-
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νοτόττια των εντερικών επιθηλιακών κυττάρων στα οποία και πέ- 

πτονται. Αυτές που αναγνωρίζονται ως αντιγόνα απελευθερώνο

νται στο ενδοκυτταρικό διάστημα μεταξύ των επιθηλιακών κυττά

ρων όπου υπάρχουν τα λεμφοειδή κύτταρα.

1.3.4 Το πάγκρεας

Το πάγκρεας των περισσότερων τελεόστεων είναι διάχυτο, σε 

αντίθεση με τους χονδριχθείς και αποτελείται από τμήματα πα- 

γκρεατικού ιστού διασκορπισμένα στο μεσεντέριο μέρος του ψα

ριού. Κάθε τμήμα είναι εφοδιασμένο με μια αρτηρία ,φλέβα ,ένα 

νεύρο και ένα παγκρεατικό αγωγό, συνήθως αυτοί οι αγωγοί συνε

νώνονται με τον αγωγό της χοληδόχου κύστεως. Το πάγκρεας πα

ράγει ινσουλίνη που ενεργοποιεί την λήψη των αμινοξέων από το 

έντερο καθώς και εκκρίσεις που βοηθούν την πέψη κυρίως πρωτε- 

άσες και δικαρβονικά οξέα.
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1.3.5 Η απορρόφηση

Η απορρόφηση στο έντερο μπορεί να γίνει είτε με απλή διάχυ

ση είτε με ενεργό μεταφορά συγκεκριμένων μορίων.

Οι πρωτεΐνες μπορούν να απορροφηθούν είτε ως πεπτίδια είτε 

ως ελεύθερα αμινοξέα. Από έρευνες βρέθηκε ότι το μεσαίο τμήμα 

του εντέρου της νύμφης του ψαριού Ciarías lazera απορροφούσε 

πρωτεϊνικά μόρια με την διαδικασία της πινοκύττωσης (Smith, 

1982).Είναι επίσης γνωστό ότι η πέστροφα έχει κοκκιόμορφα κύτ

ταρα ακριβώς κάτω από το βλεννώδες επιθήλιο τα οποία μπορεί 

να παίζουν ρόλο στην λήψη των πρωτεϊνών.

Οι μελέτες πάνω στην πρόσληψη των αμινοξέων έδειξαν ότι 

κάθε αμινοξύ έχει τα δικά του χαρακτηριστικά, για παράδειγμα η 

πρόσληψη της λυσίνης μειωνόταν όταν υπήρχε γλυκόζη και αυξα

νόταν όταν υπήρχε ATP (Smith, 1982). Το μεγαλύτερο μέρος των 

αμινοξέων απορροφάται στο πρόσθιο τμήμα του εντέρου ενώ μέ

ρος από αυτά απορροφάται στο στομάχι και σε ορισμένες δίαιτες 

και στο οπισθέντερο.

Σχετικά με τα λιπίδια ο Brockerhoff (1967) και o Scerbina (1973) 

όπως αναφέρει στο βιβλίο του ο Halver έδειξαν ότι αυτά προσλαμ

βάνονται από το επιθήλιο του εντέρου και των πυλωρικών τυφλών 

εν μέρει ως λιπαρά οξέα κυρίως όμως ως μονό- και διγλυκερίδια 

και ένα τμήμα τους ως σταγονίδια ύστερα όλα μεταφέρονται στο 

αίμα και την λέμφο. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα μεταφέρονται ως 

χηλομικρά και όχι ως μόρια και εμφανίζονται κυρίως ως τριγλυκερί- 

δια. Στα επιθηλιακά κύτταρα του προσεντέρου και των πυλωρικών 

τυφλών παρατηρήθηκε ο σχηματισμός λιπιδίων πολύ χαμηλής πυ

κνότητας (VLDL) τα οποία τελικά περνούσαν στα λεμφικά αγγεία. Ο
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μηχανισμός της εστεροποίησης των μακράς αλυσίδας λιπαρών ο

ξέων για την παραγωγή σωματιδίων VLDL καθώς και η μεταφορά 

τους από τα επιθηλιακά κύτταρα στα λεμφικά αγγεία γινόταν όπως 

και στα θηλαστικά απλά με πιο αργό ρυθμό.

Η μεταφορά των υδατανθράκων μετρήθηκε μέσω της λήψης της 

γλυκόζης και βρέθηκε να είναι υψηλή στα φυτοφάγα ψάρια ,μέση 

στα παμφάγα και χαμηλή στα σαρκοφάγα.

Το οπίσθιο τμήμα του εντέρου απορροφά περίπου το 1/20 του 

συνόλου των απορροφούμενων αμινοξέων και κατά πάσα πιθανό

τητα επαναπορροφά τα πρωτεολυτικά ένζυμα μια και αυτά ενώ δεν 

αυτολύονται εύκολα δεν βρίσκονται σε μεγάλες ποσότητες στα κό

πρανα (Smith, 1982).
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1.4 Ενδιάμεσος μεταβολισμός

1.4.1 Μεταβολισμός των υδατανθράκων

Οι υδατάνθρακες συνιστούν το μεγαλύτερο μέρος των οργανι

κών ουσιών στη γη ,το μόριο τους αποτελείται από άτομα άνθρακα 

(C) .υδρογόνου (Η) και οξυγόνου (Ο) και η χημική τους σύσταση 

δείχνει να είναι μόρια διοξειδίου του άνθρακα επί ένα ή περισσότε

ρα μόρια νερού. Στους ζωικούς οργανισμούς οι υδατάνθρακες ως 

πηγές ενέργειας βρίσκονται είτε με την μορφή της γλυκόζης ή με 

την μορφή του γλυκογόνου το οποίο είναι πολυμερές της γλυκόζης.

Το γλυκογόνο συντίθεται στο ήπαρ από την ουρινοδιφωσφορι- 

κή - γλυκόζη (UDP - Glc). Απαιτείται αρχικά η ύπαρξη ενός εναρ

κτήριου μορίου το οποίο είναι μια πολυπεπτιδική αλυσίδα στην ο

ποία προστίθενται αλυσίδες ολιγοσακχαριτών με την βοήθεια του 

κατάλληλου ενζύμου. Στις αλυσίδες αυτές ένα άλλο ένζυμο η κυρί

ως συνθετάση του γλυκογόνου μεταφέρει τις γλυκοζυλομάδες από 

την UDP -Glc στις αλυσίδες σε 1 4 δεσμό και έτσι επιμηκύνεται

διαδοχικά η αλυσίδα κατά μια μονάδα γλυκόζης. Οι διακλαδώσεις 

σχηματίζονται με την δράση της γλύκανο - 1 ,6 - τρανσφεράσης 

(ένζυμο Q)to οποίο αποσπά μια αλυσίδα μήκους 6 -7 μονάδων α

πό τον 1 4 δεσμό και την συνδέει στο 6 - υδροξύλιο μιας γλυκο

ζυλικής ομάδας. Η UDP - Glc βρέθηκε όμως να υπάρχει στο ήπαρ 

του κυπρίνου και της πέστροφας σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Στο ή

παρ των ψαριών μόνο η μισή περίπου συνθετική δραστηριότητα 

σχετιζόταν με το γλυκογόνο ενώ στο ήπαρ των ποντικών σχεδόν 

όλη η συνθετική δραστηριότητα σχετιζόταν με το μόριο του γλυκο

γόνου. Επίσης σε ομογενοποιήσεις ήπατος ποντικών δεν ήταν δυ

νατό να βρεθεί μόριο του ενζύμου που να μην σχετίζεται με το γλυ

κογόνο ενώ κάτι τέτοιο δεν συνέβαινε στις πέστροφες (Halver,
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1989). Τα παραπάνω δείχνουν ότι η συγγένεια μεταξύ της συνθε- 

τάσης του γλυκογόνου και του γλυκογόνου ήταν μεγαλύτερη στα 

ποντίκια από ότι στις πέστροφες. Το ένζυμο που υπήρχε στις πέ

στροφες εμφάνιζε μεγαλύτερη δραστικότητα όταν υπήρχαν ιόντα 

μαγνησίου και ασβεστίου μα παρεμποδιζόταν από τα φωσφορικά 

και τα θειικά ιόντα. Επίσης ενεργοποιούταν από την 6 - φωσφορική 

γλυκόζη αλλά έδειχνε μεγαλύτερη δραστικότητα όταν οι συγκε

ντρώσεις του υποστρώματος ήταν άνω του 1πιΜ. Μελέτες σε πο

ντίκια έδειξαν ότι υπό κανονικές συνθήκες επαναδιατροφής ο κα

νονικός όγκος του ηπατικού γλυκογόνου σχηματίζεται από ένα έμ

μεσο δρόμο ακολουθώντας την πορεία γλυκόζη γαλακτικό οξυ 

6 - φωσφορική γλυκόζη γλυκογόνο.

Η αποδόμηση του γλυκογόνου γίνεται με την βοήθεια της φω- 

σφορυλάσης του γλυκογόνου η οποία βρίσκεται σε δύο μορφές την 

α που είναι η ενεργός και η β που είναι η ανενεργός. Το ένζυμο 

μπορεί να μετατραπεί στη μια ή στην άλλη μορφή. Στην α μετατρέ- 

πεται με φωσφορυλίωση μεσω της κινάσης της μορφής β ενώ στην 

β μετατρέπεται με αποφωσφορυλίωση μέσω της φωσφατάσης της 

μορφής α. Κατά την αποδόμηση παράγεται η 1 - φωσφορική γλυ

κόζη όμως επειδή κατά την διαδικασία της αποδομήσεως με την 

φωσφορυλάση παραμένουν στο μόριο τέσσερις ομάδες γλυκόζης 

πρίν από την θέση διακλαδώσεως οι τρεις από αυτές μεταφέρονται 

με την βοήθεια της τρανς - γλυκοζυλάσης σε μια άλλη αλυσίδα σε 

θέση 1 4. Στο σημείο διακλαδώσεως παραμένει μόνο μια μονά

δα γλυκόζης δεμένης με δεσμό 1 -> 6 που αποσπάται υδρολυτικά 

με την βοήθεια του ενζύμου άμυλο -1 ,6 γλυκόζιτάση.

Στις πέστροφες το ηπατικό γλυκογόνο εξυπηρετεί ως πηγή 

γλυκόζης για το αίμα μόνο όταν οι θερμοκρασίες του περιβάλλο
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ντος είναι υψηλές ,σε χαμηλές θερμοκρασίες η γλυκόζη του αίματος 

παρέχεται από την γλυκονεογέννεση (Halver, 1989).

1.4.1° Η γλυκόζη

Η γλυκόζη εισέρχεται στον οργανισμό μέσω των τροφών και α- 

ξιοποιείται από αυτόν για την παραγωγή των περισσότερων από 

τους υδατάνθρακες που βρίσκονται στους ζωικούς ιστούς, όμως 

και ο οργανισμός μπορεί να παράγει γλυκόζη μέσω της ανασύνθε

σης της από το γαλακτικό οξύ το οποίο με την σειρά του παράγεται 

από την αναερόβια διάσπαση της. Ο χώρος στον οποίο πραγμα

τοποιείται η όλη διαδικασία είναι το ήπαρ και ίσως και το νεφρό των 

ψαριών. Η ποσότητα που ανασιντίθεται είναι ίση με τα 3/4 του γα

λακτικού οξέως.

Η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: Από το γαλακτικό 

οξύ με οξείδωση σχηματίζεται πυροσταφυλικό το οποίο με την βο

ήθεια του ενζύμου πυροσταφυλική καρβοξυλάση μετατρέπεται σε 

οξαλοξικό. όμως επειδή το οξαλοξικό παράγεται στα μιτοχόνδρια 

από οπού πρέπει να εξέλθει γίνεται είτε η τρανσαμίνωση του σε α- 

σπαργανικό ή σε μικρότερο βαθμό η αναγωγή του σε μηλικό. Η α

ντίστροφη διαδικασία συμβαίνει έξω από τα μιτοχόνδρια και ύστερα 

το παραγόμενο οξαλοξικό φωσφορυλιώνεται με δότη φωσφόρου το 

ΑΤΡ και με ένζυμο την φωσφοενολο - πυροσταφυλική καρβοξυκι- 

νάση σχηματίζοντας το φωσφοενολο - πυροσταφυλικό οξύ. Ύστε

ρα η ενολάση καταλύει την προσθήκη του νερού στο 2 - φωσφο- 

γλυκερινικό και μετά μετακινείται η φωσφορική ομάδα και παίρνου

με το 3 - φωσφογλυκερινικό. Το φωσφογλυκερινικό φωσφορυλιω- 

νεται με ΑΤΡ πρός 1 ,3 -διφωσφογλυκερινικό το οποίο ανάγεται σε 

φωσφορική τριόζη με την δράση της αφυδρογονάσης της φωσφο

ρικής γλυκεριναλδεΰδης. Μετά η ισομεράση της τριόζης και η αλδο-
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λάση προκαλούν την μετατροπή της φωσφορικής τριόζης σε 1 ,6 - 

διφωσφορική φρουκτόζη. Τέλος με την δράση μιας φωσφατάσης η 

1 ,6 - διφωσφορική φρουκτόζη μετατρέπεται σε 1 - φωσφορική 

φρουκτόζη.

Η 6 - φωσφορική φρουκτόζη βρίσκεται σε ισορροπία με την 6 - 

φωσφορική γλυκόζη η οποία μπορεί μέσω της 1 - φωσφορικής 

γλυκόζης να μετατραπεί σε γλυκογόνο ή με την δράση της φωσφα

τάσης της 6 - φωσφορικής γλυκόζης σε γλυκόζη. Το γαλακτικό οξύ 

που δεν μετατρέπεται σε γλυκόζη καίγεται για να δώσει την απαι- 

τούμενη ενέργεια.

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα για την σύνθεση γλυκόζης από 

αμινοξέα. Πρώτα τα αμινοξέα μετατρέπονται σε 04 δικαρβοξυλικά 

οξέα και ύστερα αυτά τα αμινοξέα συμμετέχουν στον κύκλο του κι

τρικού οξέος παράγοντας οξαλοξικό.Από αυτό το σημείο και μετά 

ακολουθείται το μονοπάτι της γλυκονεογεννέσεως.

Στα ψάρια η γλυκονεογέννεση έχει τριπλό ρόλο

1] Ανακυκλώνει το γαλακτικό οξύ των μυών.

2] Συνθέτει γλυκόζη από τα διαιτητικά αμινοξέα ως συμπλήρω

μα της δίαιτας.

3] Παράγει γλυκερόλη για τηνλιπογέννεση.

Για να χρησημοποιηθεί η γλυκόζη που βρίσκεται εντός του ορ

γανισμού χρησημοποιήται η διαδικασία της γλυκολύσεως. Η γλυ- 

κόλυση μπορεί να γίνει είται υπό αερόβιες συνθήκες όπως είναι αυ

τές που επικρατούν στα κύτταρα του ερυθρού γραμμωτού μυ είτε 

υπό αναερόβιες συνθήκες όπως είναι αυτές που επικρατούν στα 

κύτταρα του λευκού γραμμωτού μυ. Η διαδικασία έχει ως εξής η 

γλυκόζη από το αίμα μεταφέρεται στα κύτταρα και φωσφορυλιώνε-
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ται στην θέση 6. Ο φώσφορος προσφέρεται από το ΑΤΡ με την 

δράση δύο ενζύμων της εξοκινάσης και της γλυκοκινάσης. Η 6 - 

φωσφορική γλυκόζη που είναι και το προϊόν της πιο πάνω αντί

δρασης με την δράση της φωσφοεξοζο - ισομεράσης μετατρέπεται 

σε 6 -φωσφορική φρουκτόζη κατά το 1/3. Με την δράση μιας άλλης 

κινάσης της φωσφοφρουκτοκινάσης φωσφορυλιώνεται η 6 - φω

σφορική φρουκτόζη και μετατρέπεται σε 1 ,6 - διφωσφορική φρου

κτόζη η οποία κόβεται από μια αλδολάση σε δύο τριόζες τη φω

σφορική διυδροξυακετόνη (C1 - C3) και τηφωσφορική γλυκεριναλ- 

δε'ύ'δη (C4 -C6).To 1/10 της 1 ,6 - διφωσφορικής φρουκτόζης κό

βεται σε τριόζες από τις οποίες το 96% είναι φωσφορική διυδρο

ξυακετόνη η οποία μετατρέπεται σε φωσφορική γλυκεριναλδεΰδη 

από το ένζυμο ισομεράση της φωσφορικής τριόζης όταν η συγκέ

ντρωση της δεύτερης μειωθεί ως προς την συγκέντρωση της πρώ

της. Το επόμενο βήμα είναι η αφυδρογόνοση της φωσφορικής γλυ- 

κεριναλδεΰδης η οποία μας δίνει ως παράγωγο το 3 - φωσφογλυ- 

κερυλο -1 - φωσφορικό, ύστερα με την δράση του ενζύμου φωσφο- 

γλυκερινική κινάση η φωσφορική ομάδα από τον C1 άνθρακα με- 

ταφέρεται στο ADP με αποτέλεσμα την παραγωγή 3 - φωσφογλυ- 

κερινικού και ΑΤΡ. Το 3 - φωσφογλυκερινικό οξύ με την δράση του 

ενζύμου μουτάση του φωσφογλυκερινικού και με συνυπόστρωμα 

το 2 ,3 - διφωσφογλυκερινικό μετατρέπεται σε 2 - φωσφογλυκερινι- 

κό. Κατόπιν απομακρύνεται από αυτό νερό με την δράση μιας ενο- 

λάσης και λαμβάνουμε το φωσφοενολοπυροσταφυλικό. Απο αυτό 

με την δράση μιας πυροσταφυλικής κινάσης μεταφέρεται φώσφο

ρος στο ADP σχηματίζοντας ένα ΑΤΡ και από το φωσφοενολοπυ

ροσταφυλικό προκύπτει το πυροσταφυλικό οξύ.
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Εδώ τελειώνει η αερόβια διάσπαση της γλυκόζης, η αναερόβια 

συνεχίζει ως εξής με την δράση του ενζύμου γαλακτική αφυδρογο- 

νάση αναγεται το πυροσταφυλικό οξύ σε γαλακτικό οξύ με δότη υ

δρογόνου το κατιόν NADPH.

Στα ψάρια η γλυκολυτική δραστηριότητα εμφανίζεται πιο έντονη 

στους καρδιακούς και γραμμωτούς μυς ενώ λιγότερο έντονη στο 

ήπαρ και στο νεφρό. Από τις μέχρι τώρα παρατηρήσεις γνωρίζουμε 

ότι η αποδόμηση του γλυκογόνου στο ήπαρ των ψαριών προχωρά 

πολύ αργά ακόμη και υπό συνθήκες νηστείας ενώ η δραστικότητα 

της εξοκινάσης που παράγει την 6 - φωσφορική γλυκόζη είναι η 

χαμηλότερη από όλων των ενζύμων του γλυκολυτικού κύκλου 

(Halver, 1989).

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι η αδυναμία των ψαριών 

να ασκήσουν έλεγχο στην γλυκόζη του αίματος οφείλεται στην α

δυναμία του ήπατος να φωσφορυλιώσει την γλυκόζη.

Εκτός από την γλυκόλυση υπάρχουν και άλλα μονοπάτια για 

τον καταβολισμό της γλυκόζης ,όπως είναι ο κύκλος των φωσφορι

κών πεντοζών.

Με αυτόν γίνεται στους ζωικούς οργανισμούς η μετατροπή των 

εξοζών σε ριβόζη που είναι απαραίτητη για τον σχηματισμό των 

νουκλεϊνικών οξέων και των συνενζύμων που περιέχουν νουκλεο- 

τίδια.Ένας τρόπος για να προχωρήσει αυτός ο κύκλος είναι η μη 

οξειδωτική μετατροπή των εξοζών σε πεντόζες. Αυτή αρχίζει με την 

μεταφορά διανθρακικής ομάδας από την 6 - φωσφορική φρουκτόζη 

στην 3 - φωσφορική γλυκεριναλδεΰδη οπότε παράγεται η 5 - φω

σφορική ξυλουλόζη και η 4 - φωσφορική ερυθρόζη. Ύστερα από 

ένα άλλο μόριο 6 - φωσφορικής φρουκτόζης λαμβάνεται μια τριαν-
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θρακική ομάδα η οποία προσφέρεται στην 4 - φωσφορική ερυθρό- 

ζη. Ως προϊόντα λαμβάνονται η 7 - φωσφοσεδοπτουλόζη και η 3 - 

φωσφορική γλυκεριναλδε'ύ'δη μετά με την μεταφορά μιας διαν- 

θρακικής ομάδας τα αμέσως προηγούμενα μετατρέπονται σε 5 - 

φωσφορική ριβόζη και 5 - φωσφορική ξυλουλόζη η οποία μετατρέ- 

πεται σε 5 - φωσφορική ριβουλόζη και ύστερα σε 5 - φωσφορική 

ριβόζη.

Ένας άλλος τρόπος για να προχωρήσει ο κύκλος είναι η άμεση 

οξείδωση της γλυκόζης.

Αυτή αρχίζει με την αφυδρογόνοση της 6 - φωσφορικής γλυκό

ζης το υδρογόνο μεταφέρεται στο κατιόν του NADP παράγοντας 6 - 

φωσφογλυκονολακτόνη. Η γλυκονολακτόνη υδρολύεται πρός γλυ- 

κονικό οξύ το οποίο αφυδρογονόνεται με την βοήθεια ενός ενζύμου 

με ταυτόχρονη απόσπαση διοξειδίου του άνθρακα και καταλήγει 

τελικά σε 5 - φωσφορική ριβουλόζη η οποία υπό την επίδραση της 

ισομεράσης της 5 - φωσφορικής ριβόζης βρίσκεται σε ισορροπία 

την 5 - φωσφορική ριβόζη. Ο συγκεκριμένος κύκλος οδηγεί στον 

σχηματισμό NADPH το οποίο παρέχει την απαραίτητη ενέργεια για 

τον σχηματισμό των διπλών δεσμών στα ενδιάμεσα της συνθέσεως 

των λιπαρών οξέων και της 5 - φωσφορικής ριβόζης.

Άλλα μόρια υψηλής σπουδαιότητας που μπορούν να σχηματι- 

σθούν από την γλυκόζη είναι το γλυκουρονικό και το ασκορβικό ο

ξύ-

Το γλυκουρονικό σχηματίζεται από UDP - Glc η οποία αφυδρο- 

γονόνεται ενώ συγχρόνως ανάγεται το κατιόν του NAD το αποτέ

λεσμα είναι η παραγωγή UDP - γλυκουρονικού οξέος.Το συγκεκρι

μένο οξύ χρησημοποιήται στην αποτοξικοποίηση ορισμένων ξένων
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οργανικών συμπλοκών μέσω της συζεύξεως με αυτά, έχει παρατη

ρηθεί σύνθεση του στην πέστροφα και σε άλλα είδη. Από το γλυ- 

κουρονικό οξύ με την αναγωγή της ημιακεταλικής ομάδας ενζυμικά 

με το NADPH σαν δότη υδρογόνου παράγεται L - γουλονικό το ο

ποίο αφυδρογονόνεται με την οξειδάση της L - γουνολολακτόνηςγια 

να δώσει ασκορβικό. Από τα περισσότερα όμως ψάρια φαίνεται να 

λείπει το ένζυμο οξειδάση της L - γουνολολακτόνης. Στα κυπρινοει- 

δή έχει αποδειχθεί ότι υπάρχει το συγκεκριμένο ένζυμο στο ηπατο- 

πάγκρεας και σε μικρότερα ποσά στα νεφρά και τον ερυθρό μυ σε 

ικανοποιητικά ποσά σε αντίθεση με τον κέφαλο και άλλους τελεό- 

στεους όπου υπάρχει δραστηριότητα του αλλά σε επίπεδα τέτοια 

που να είναι υπεύθυνο για την σύνθεση μικρού μέρους του απαι- 

τούμενου ημερησίως ασκορβικού οξέος (Halver, 1989).

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η γλυκόλυση υπό αναερόβιες 

συνθήκες οδηγεί στην δημιουργία πυροσταφυλικού οξέος το οποίο 

οξειδώνεται προς διοξείδιο του άνθρακα και νερό στον κύκλο του 

κιτρικού οξέος.

Η διαδικασία έχει ως εξής το ακετυλο - CoA το οποίο παράγεται 

από το πυροσταφυλικό με την δράση του ενζύμου πυροσταφυλική 

αφυδρογενάση αντιδρά με το οξαλοξικό για τον σχηματισμό του κι

τρικού οξέος. Μετά με την επίδραση της υδρατάσης του ακονιτικού 

καταλύεται η επίτευξη της τελικής ισορροπίας μεταξύ του κιτρικού 

που αποτελεί το 89% ,ακονιτικού που αποτελεί το 3% και του ισοκι- 

τρικού που αποτελεί το 8%.Με την επίδραση του ενζύμου αφυδρο- 

γονάση του κιτρικού παράγεται το 2 - οξογλουταρικό οξύ από το 

ισοκιτρικό οξύ ,πιθανώς με τον ενδιάμεσο σχηματισμό οξαλο - ηλε

κτρικού οξέος το οποίο όμως παραμένει στενά συνδεδεμένο με το 

ένζυμο οπότε δεν αποτελεί αυτοτελή ενδιάμεση βαθμίδα του κύ
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κλου. Το επόμενο βήμα είναι ο σχηματισμός του ηλεκτρυλο - CoA 

με την οξειδωτική αποκαρβοξυλίωση του 2 - οξογλουταρικού οξέος. 

Ακολουθεί με την βοήθεια του ενζύμου θειοκινάση του ηλεκτρικού 

οξέος ο σχηματισμός του ηλεκτρικού οξέος. Κατόπιν ακολουθεί η 

αφυδρογόνοση του ηλεκτρικού οξέος ,με την βοήθεια του ενζύμου 

αφυδρογονάση του ηλεκτρικού οξέος, από την οποία παράγεται 

φουμαρικό οξύ. Μετά έχουμε την προσθήκη νερού στο φουμαρικό 

οξύ για την μετατροπή του σε μηλικό με καταλύτη την υδρατάση 

του φουμαρικού.Τέλος ακολουθεί η αφυδρογόνοση της δευτεροτα- 

γούς αλκοολικής ομάδας του μηλικού οξέος με την βοήθεια του εν

ζύμου αφυδρογονάση του μηλικού οξέος που μεταφέρει το υδρο

γόνο στο κατιόν NAD με προϊόν το οξαλοξικό οξύ.
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1.4.2 Μεταβολισμός αμινοξέων - πρωτεϊνών

Μια άλλη ομάδα θρεπτικών συστατικών τα οποία είναι απαραί

τητα για τους ζωικούς οργανισμούς είναι τα αμινοξέα και οι ενώσεις 

αυτών οι πρωτεΐνες.

Στον οργανισμό παρέχονται μέσω της δίαιτας και του καταβολι

σμού των πρωτεϊνών του σώματος ο οποίος προμηθεύει λιγότερο 

από το μισό των αμινοξέων που βρίσκονται διαθέσιμα στο σώμα 

των ψαριών (Halver, 1989).

Τα μη απαραίτητα αμινοξέα μπορούν να συντεθούν με την με

ταφορά αμινοομάδων σε ανθρακικούς σκελετούς που προέρχονται 

από τον ενδιάμεσο μεταβολισμό. Στα ψάρια τα αμινοξέα χρησιμο

ποιούνται πρωτίστους για την παραγωγή πρωτεϊνών και αμέσως 

μετά για την παραγωγή ενέργειας όπου φαίνεται να παίζουν πιο 

σημαντικό ρόλο από τους υδατάνθρακες. Ο καταβολισμός των 

πλεοναζόντων αμινοξέων γίνεται στο συκώτι και περιλαμβάνει την 

απομάκρυνση της αμινοομάδας και τον σχηματισμό ενός α - κετο

νοξέος. Η μοίρα των κετονοξέων είναι η οξείδωση πρός διοξείδιο 

του άνθρακα και νερό μέσω του κύκλου του κιτρικού οξέος ο οποί

ος παράγει ενέργεια.

Το τελικό προϊόν του καταβολισμού των αμινοξέων στους τελε- 

όστεους είναι η αμμωνία της οποίας η μη ιονισμένη μορφή είναι ε

ξαιρετικά τοξική ευτυχώς όμως υπό φυσιολογικό pH το 99% θα υ- 

φίσταται στην λιγότερο τοξική ιονισμένη μορφή.

Τα ένζυμα του κύκλου της ουρίας έχουν βρεθεί στους ιστούς 

των τελεόστεων αλλά μόνο η αργινάση βρέθηκε σε επαρκείς ποσό

τητες, από αυτό συμπεραίνουμε ότι ο κύκλος της ουρίας δεν έχει 

μεγάλη αξία στους τελεόστεους (Halver, 1989). Όμως στους χον-
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δριχθείς παράγεται κανονικά ουρία για οσμωρυθμιστικούς λόγους 

της οποίας η τοξικότητα μειώνεται όταν συνυπάρχει με το οξείδιο 

της τριμεθυλαμίνης κατά αναλογία 2 -1.

Το μεγαλύτερο μέρος του εκκρινόμενου αζώτου αποβάλλεται 

μέσω των βράγχιων ενώ το υπόλοιπο μέσω των ούρων ,του δέρ

ματος και των κοπράνων. Το 60 με 70% της ολικής παραγωγής 

αμμωνίας συμβαίνει στο ήπαρ ενώ το υπόλοιπο στο νεφρό και τον 

μύ (Halver, 1989).

Η εκκρινόμενη αμμωνία προέρχεται κυρίως από τις αμινοομά- 

δες των αμινοξέων μέσω του καταβολισμού τους .Οι ενζυματικοί 

μηχανισμοί που καταβολίζουν τα αμινοξέα μπορούν να χωριστούν 

σε δύο κύριους τύπους.

1] Αυτούς με τους οποίους έχουμε άμεση απαμίνωση και

2] Αυτούς με τους οποίους έχουμε μεταφορά της αμινοομάδας 

σε ένα κοινό αποδέκτη ο οποίος μετά απαμινώνεται

Η δεύτερη περίπτωση περιλαμβάνει δύο δρόμους. Ο πρώτος 

είναι η τρανσαμίνωση κατά την οποία έχουμε την μεταφορά μιας 

αμινοομάδας από ένα αμινοξύ σε ένα κετονοξύ πράγμα που δη

μιουργεί ένα νέο αμινοξύ με τον ανθρακικό σκελετό του αρχικού κε

τονοξέος και ένα νέο κετονοξύ με τον αρχικό σκελετό του αρχικού 

αμινοξέος - δότη. Ύστερα συμβαίνει μια απαμίνωση κατά την οποία 

στο προκύπτον αμινοξύ δρά η γλουταμινική αφυδρογονάση.

Ο δεύτερος δρόμος είναι πάλι μια τρανσαμίνωση κατά την ο

ποία από ένα αμινοξύ μεταφέρεται μια αμινοομάδα σε ένα κετονοξύ 

και προκύπτουν ένα νέο αμινοξύ και ένα νέο κετονοξύ. Όμως το 

προκύπτον αμινοξύ αντιδρά με την μονοφωσφορική ινοσίνη (IMP) 

για τον σχηματισμό μονοφωσφορικής αδενοσίνης (ΑΜΡ) και φου-
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μαρικού.Στο AMP δρά το ένζυμο απαμινάση του αδενυλικού οξέος 

σχηματίζοντας ξανά IMP και αμμωνία. Αυτός ο δρόμος αποκαλείται 

κύκλος του νουκλεοτιδίου της πουρίνης.

Η πρώτη περίπτωση καταβολισμού των αμινοξέων περιλαμβά

νει και αυτή δύο δρόμους.

Ο πρώτος είναι η απαμίνωση η οποία χωρίζεται σε οξειδωτική 

και μη οξειδωτική.

Στην οξειδωτική ένα ένζυμο δρά πάνω σε ένα αμινοξύ παράγο

ντας το αντίστοιχο α - κετογλουταρικό οξύ .καυστικό νάτριο και αμ

μωνία.

Στην μη οξειδωτική ένα ένζυμο αφαιρεί την αμινοομάδα από έ

να αμινοξύ ως αμμωνία σχηματίζοντας ένα διπλό δεσμό στον ενα- 

πομείναντα ανθρακικό σκελετό.

Ο δεύτερος είναι η αποκαρβοξυλίωση κατά την οποία ορισμένα 

ένζυμα επιδρούν σε συγκεκριμένα αμινοξέα αναγκάζοντας τα να 

αποβάλλουν διοξείδιο του άνθρακα και να μετατραπούν σε αμίνες. 

Ο γενικός τύπος είναι

Η Η

I I
R - c -  COO" -» R -  c -  Η + C02

I I
NH3 nh2

Τα ένζυμα της απαμινώσεως έχουν μικρές δραστικότητες στα 

ψάρια πράγμα που σημαίνει ότι παίζουν μικρό ρόλο στην παραγω

γή αμμωνίας. Από αυτό εξαιρείται η γλουταμινική αφυδρογονάση 

(Halver, 1989).

Ο κύκλος του νουκλεοτιδίου της πουρίνης είναι συνηθισμένος 

στους μυς ιδιαίτερα στον λευκό γραμμωτό μυ ενώ η τρανσαμίνωση
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είναι ο κύριος δρόμος για την παραγωγή αμμωνίας στο ήπαρ των 

ψαριών. Ο κύκλος της ουρίας δεν είναι ιδιαίτερα σημαντικός στους 

τελεόστεους οπότε υποθέτουμε ότι η ουρία που παράγεται σε αυτά 

τα ψάρια προέρχεται είτε από το αμινοξύ αργινίνη είτε από τις 

πουρίνες. Το ένζυμο που καταβολίζει την αργινίνη βρίσκεται σε με

γάλες συγκεντρώσεις στο ήπαρ και τους νεφρούς των ψαριών αλλά 

το ίδιο το αμινοξύ βρίσκεται σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις που 

αποτελούν περιοριστικό παράγοντα για το ένζυμο οπότε η ουρία 

παράγεται από τον καταβολισμό των πουρινών (Halver, 1989).

Είναι γνωστό ότι πρώτα πρέπει να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες 

των ζώων για την σύνθεση πρωτεϊνών και ύστερα να καταβολι- 

σθούν τα περισσευούμενα αμινοξέα. Δηλαδή υπάρχει ανάγκη για 

κάποιο έλεγχο της διάθεσης των αμινοξέων που θα εισέλθουν στο 

σώμα ιδιαίτερα όταν η ποσότητα της τροφής είναι περιορισμένη. Ο 

τρόπος με τον οποίο συμβαίνει αυτό είναι ο εξής τα ένζυμα της 

σύνθεσης των πρωτεϊνών είναι διάσπαρτα σε όλο το σώμα και έ

χουν χαμηλότερες τιμές Km από τα ένζυμα του καταβολισμού των 

αμινοξέων που βρίσκονται συγκεντρωμένα στο συκώτι (Halver, 

1989).Άρα σε χαμηλές συγκεντρώσεις υποστρώματος η έμφαση θα 

δίνεται στην σύνθεση πρωτεϊνών ενώ ο καταβολισμός θα είναι σε 

χαμηλά επίπεδα όσο όμως αυξάνεται η συγκέντρωση τόσο θα αυ

ξάνονται τα επίπεδα του καταβολισμού.

Οι κυριότερες επιδράσεις μιας δίαιτας υψηλής περιεκτικότητας 

σε πρωτεΐνες σε σχέση με μια δίαιτα χαμηλότερης περιεκτικότητας 

είναι η αύξηση των αμινοξέων στο σώμα ,η αύξηση στις δραστη

ριότητες των γλυκονεογεννετικών ενζύμων και η μείωση στις δρα

στηριότητες των γλυκολυτικών ενζύμων. Οι επιπτώσεις στις δρα-
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στικότητες των ενζύμων του καταβολισμού των αμινοξέων είναι μι

κρές.

Ο λόγος των ΕΑΑ/ΝΕΑΑ (Απαραίτητα Αμινοξέα / Μη Απαραίτη

τα Αμινοξέα) στο πλάσμα ήταν 1,71 όταν τα ψάρια ταΐζονταν με δί

αιτες υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες και 0,79 όταν τα ψάρια 

ταΐζονταν με δίαιτες χαμηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες (Halver, 

1989).

Η εκκρινόμενη αμμωνία βρισκόταν σε άμεση αναλογία με το 

ποσό του αζώτου που λαμβανόταν από την δίαιτα ενώ η εκκρινό- 

μενη ουρία ήταν ανεξάρτητη από αυτό

Οι Lied και Braated (1984) όπως αναφέρει στο βιβλίου του Hal

ver που τάισαν το μπακαλιάρο με δίαιτες που είχαν περιεκτικότητα 

πρωτεΐνης από 10 - 70% της εκτιμόμενης μεταβολικής ενέργειας 

παρατήρησαν ότι οι ρυθμοί της μεταβολικής συνθέσεως αυξανόταν 

στο λευκό γραμμωτό μυ για ποσοστά πρωτεΐνης από 10 - 48% της 

εκτιμόμενης μεταβολικής ενέργειας. Πέρα από αυτό το επίπεδο δεν 

παρατηρήθηκαν αυξήσεις στην σύνθεση των πρωτεϊνών.

Σε περιόδους νηστείας οι εφεδρείες των λιπών αρχικά στο ή

παρ και μετά στους μυς χρησιμοποιούνται αμέσως. Όταν παρατεί- 

νεται η νηστεία παρατηρείται μια αύξηση της πρωτεολυτικής δρα

στηριότητας στους μυς και η κινητοποίηση των αμινοξέων για χρή

ση σε πιο ζωτικούς ιστούς.
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

2.1 Κινητική ένζυμων

Το μετρούμενο ένζυμο ήταν η phosphofructokinase η οποία εί

ναι απαραίτητη στην διαδικασία της γλυκολύσεως.

Η μέτρηση της δραστικότητας του ενζύμου στηρίζεται στη αντί

δραση του ενζύμου του εκχυλίσματος με το υπόστρωμα και μετρά

με την αναγωγή του NAD όπου κάθε μόριο που ανάγεται αντιστοι

χεί σε ένα μόριο υποστρώματος που οξειδώνεται.

Κατά το πείραμα της κινητικής ενζύμων ελήφθησαν δείγματα 

από το νεφρό και το ήπαρ ψαριών που είχαν εκτραφεί για 60 ημέ

ρες σε θερμοκρασία 18 - 20°C. Τα ψάρια αυτά ταΐζονταν με διαφο

ρετικής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες δίαιτες οι οποίες φαίνονται 

στον παρακάτω πίνακα:

Συστατικά
Δίαιτα πλούσια
σε πρωτεΐνες

Δίαιτα φτωχή σε 
πρωτεΐνες

Μέση δίαιτα

Πρωτεΐνες 61% 35% 47%
Υδατάνθρακες 15,7% 41,7% 27%
Λιπίδια 9% 9% 12%
Βιταμίνες 4,1% 4,3% 2%
Τέφρα 10% 10% 12%

Πίνακας 1: Η επί τοις εκατό ποσοστιαία σύσταση των τριών διαιτών που δόθηκαν στα 
ψάρια από τα οποία πάρθηκαν τα δείγματα που αναλύθηκαν στο πείραμα 
της κινητικής ενζύμων.

Τα δείγματα που ελήφθησαν τοποθετήθηκαν σε υγρό ομογενο- 

ποιήσεως κατά αναλογία 1 9 Γ ήπατος για 10ιτιΙ ρυθμιστικού διαλύ

ματος και 19 Γ νεφρού για 1 ΟγπΙ ρυθμιστικού.
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Αφού γινόταν ομογενοποίηση του δείγματος με ομογενοποιητή 

Ultra - Turrax Τ - 25 της ΙΚΑ αυτό τοποθετούταν σε ψυχόμενη υ- 

περφυγόκεντρο Sorvall και φυγοκεντρούταν στις 17.000 rpm για 1 

ώρα.

Ύστερα λαμβανόταν ποσότητα εναιωρήματος ίση με 0,04 ml η 

οποία τοποθετούταν σε κυψελίδα που περιείχε 1,5 ml υποστρώμα

τος fructose - 6 - phosphate και φωτομετρούταν στα 340nm υπό 

θερμοκρασία 250.Στην συνέχεια με βάση την κατανάλωση του υ

ποστρώματος σε σχέση με τον χρόνο εκτιμούσαμε την δραστικότη- 

τα των ενζύμων για να δούμε αν αυτή μεταβαλλόταν ανάλογα με 

την περιεκτικότητα της δίαιτας σε πρωτεΐνες.

Ο τύπος που μας έδινε την δραστικότητα των ενζύμων είναι ο

λ δ α  vt
Δ Γ = ----- χ —

c 6,3 Vs

όπου ΔΑ = μεταβολή στην απορρόφηση 

Vt = ολικός όγκος υποστρώματος 

Vs = ολικός όγκος δείγματος που ελήφθει από το ήπαρ ή

το νεφρό

Επειδή η κινητική ενζύμων έχει μονάδες ταχύτητα ενζύμου ανά 

mg πρωτεϊνών του ιστού έπρεπε να βρούμε την ποσότητα των 

πρωτεϊνών που περιέχονταν σε κάθε εναιώρημα.

Για να γίνει αυτό χρησιμοποιούσαμε την μέθοδο Lowry δηλαδή 

κατασκευάζαμε διαλύματα με γνωστή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες 

με την χρήση αναλυτικού ζυγού Santorius τα οποία φωτομετρού- 

σαμε για να λάβουμε τις διαφορετικές απορροφήσεις τους και να 

κατασκευάσουμε την καμπύλη προτύπων. Ύστερα φωτομετρού- 

σαμε εναιώρημα φυγοκεντρημένου, ομογενοποιημένου διαλύματος
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από το ήπαρ ή το νεφρό και προσδιορίζαμε τις πρωτεΐνες που πε- 

ριέχονταν στο εναιώρημα μέσω της καμπύλης προτύπων.

Αμέσως μετά φαίνεται ένα διάγραμμα της μεταβολής της απορ

ρόφησης σε συνάρτηση με το χρόνο το οποίο δημιουργούταν κατά 

την φασματοφωτομέτρηση του εναιωρήματος.

Α Β 5 0 ϋ 5 Α π ΐΕ  .

Ί , ί ι ί ι ΰ ί : - 0 , 0 8 0 - 0 , 1 6 0  - 0 . 2 4 0 - 0 . 3 2 0  ■ 0 . 4 0 0
------------- ------------------- ------------- — ί 1

.................. / ·  ·

ί
!

Η ....................
]
ΐ

|
|

; Γ

ί
<

I

/ '

/

_!_______________ ____
0 . 0 0 0 0 - 0 . 0 3 0 - 0 . 1 6 0  - 0 . 2 4 0 - 0 . 3 2 0  - 0 , 4 Λ

„ 3 , 0 0 0

_£.000

.0.000

Διάγραμμα 1: Δείγμα της μεταβολής της απορρόφησης σε συνάρτηση με τον χρόνο
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Το διάλυμα ομογενοποιήσεως αποτελούταν από 100 mM Tris - 

HCL και 250 mM Sucrose το pH του ήταν 7,6 και διατηρούταν υπό 

ψύξη.

Για τον προσδιορισμό των πρωτεϊνών κατασκευάζαμε τα πα

ρακάτω διαλύματα:

Α] 2% Νθρθ3σε 0,1 N NaOH

Β] 0,5% C u S O ^  1/ Potassium sodium tartiate

C] Alkalium copper διάλυμα το οποίο παρασκευάζεται με την α

νάμιξη 50ml A και 1ml Β και διατηρείται μόνο για μια ημέρα.

Ε] Diluted Folin Reagent το οποίο αραιώνεται με νερό μέχρι να 

γίνει 1Ν

Τα πρότυπα ήταν πέντε τα S10 ,S20 ,S30 ,S40 ,S50 τα οποία 

περιείχαν αντίστοιχα 10mg πρωτεΐνης /100ml ,20mg πρωτεΐνης 

/100ml ,30mg πρωτεΐνης /100ml ,40mg πρωτεΐνης /100ml ,50mg 

πρωτεΐνης /100ml

Για κάθε δίαιτα κατασκευαζόταν εκ νέου πρότυπα.
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2.2 Ολική πεπτικότητα

Η μέθοδος στηρίζεται στην οξείδωση του χρωμίου με υττερχλω- 

ρικό οξύ και θειικό οξύ και τη δημιουργία έγχρωμου παραγωγού το 

οποίο απορροφά στα 410ηιπ.

Το οξειδωτικό διάλυμα περιέχει ΙΟςη μολυβδαινικό νάτιο, 150ιπΙ 

αποσταγμένο νερό, 150γπΙ πυκνό θειικό οξύ και 200ιπΙ υπερχλωρι- 

κό οξύ.

Εδώ χρησιμοποιήθηκαν ψάρια τα οποία ταΐζονταν με έξι διαφο

ρετικές δίαιτες που περιείχαν 1% οξείδιο του χρωμίου. Η εκτροφή 

των ψαριών υπό αυτές τις συνθήκες γινόταν για 25 ημέρες και μετά 

συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν τα κόπρανα τους ως εξής 95 - 

105ιπρ αφυδατωμένων περιττωμάτων τοποθετούταν σε σωλήνες 

ί^θΙάβΝ όγκου 1 ΟΟγπΙ. Σε αυτά προσθέτονταν 3γπΙ οξειδωτικού δια

λύματος και ύστερα το δείγμα θερμαίνονταν στους 220°Ο. Όταν πα

ρατηρούταν αλλαγή του χρώματος από πράσινο σε κίτρινο με

τρούσαμε χρόνο 5 λεπτών και σταματούσαμε την θέρμανση. Αφού 

το δείγμα κρύωνε προσθέταμε 1 γπΙ υπερχλωρικού οξέος και μετά 

θερμαίναμε για άλλα 5 λεπτά. Αφού κρύωνε ξανά το δείγμα αραιω

νόταν με 15γπΙ απεσταγμένο νερό και φυγοκεντρούταν στις 1000 

τριτι για 10 λεπτά αν τα δείγματα ήταν θολά. Μετά φωτομετρούσα- 

με στα 410 ηιπ και λαμβάναμε απορροφήσεις ανάλογες με την πε

ριεκτικότητα του χρωμίου στα περιττώματα.

Το ρυθμιστικό διάλυμα του κιτρικού οξέως αποτελούταν από:

21,01 ρτ. κιτρικού οξέως συν 2,59γ. φθοριούχου νατρίου σε 900ιπΙ 

αποσταγμένο νερό με ρΗ 4,2 πράγμα που επιτυγχάνεται με τη 

χρήση πυκνού καυστικού νατρίου.
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Για τον υπολογισμό του χρωμίου στα περιττώματα χρησιμο

ποιούσαμε την καμπύλη προτύπων η οποία προέκυπτε από στά- 

νταρ διαλύματα που περιείχαν 0,4gr οξειδίου του χρωμίου σε 10gr 

αμύλου. Η ίδια διαδικασία ακολουθούταν και στις τροφές.

Επειδή όμως χρειαζόμασταν και τις περιεκτικότητες των τρο

φών και των περιττωμάτων σε θρεπτικά ακολουθούσαμε την εξής 

διαδικασία.

Σε προζυγισμένες κάψες μεταφέραμε επακριβώς ζυγισθείσα 

ποσότητα περιττωμάτων ή τροφής και τις τοποθετούσαμε στο 

φούρνο σε θερμοκρασία 10^C για 24 ώρες. Ύστερα τις βγάζαμε 

και τις τοποθετούσαμε στον ξηραντήρα μέχρι να κρυώσουν και με

τά ζυγίζαμε κάψα και περιεχόμενο για να βρούμε την υγρασία στις 

τροφές ή στα περιττώματα.

Ο λόγος του ξηρού βάρους της τροφής ή των περιττωμάτων 

πρός το υγρό τους βάρος μας έδινε την εκατοστιαία αναλογία των 

θρεπτικών συστατικών στις τροφές ή τα περιττώματα.

Ο τύπος που μας έδινε την πεπτικότητα για κάθε τροφή για κά

θε μια από τις 12 δεξαμενές εκτροφής είναι ο

,  “/o S c  IWW <rinv Χ ,η ο & ι ΐ  %  0 p c n « W  trZ.tx ΐΛοΟ?»ν<\Πεπτικότητα = 100 -  (100 —-------------- --- ----------- χ —  ---------:-------------—,—
%  J t i v i L y i  l A o f l f  «vVok ° /θ  O p f c f l l ' U « .  Ζ . ρ ο  ( f r )

Το οξειδωτικό διάλυμα που προστίθετο στον προσδιορισμό του 

χρωμίου αποτελούταν από 10gr Sodium molybate σε 150ml απε- 

σταγμένο νερό και 150ml πυκνό θειικό οξύ στο οποίο αφού ψυχό

ταν προστίθεντο 200ml υπερχλωρικό οξύ και το διάλυμα φυλασσό

ταν σε σκοτεινό μέρος
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Η εκατοστιαία σύνθεση των έξι διαίτων φαίνεται στον πίνακα 2

Α.Δ 1 2 3 4 5 6
Ιχθ/ρο 45,6 46,7 79,9 80 53,4* 53,4*

Ιχθ/λαιο 4,3 11,8 0,9 8,4 9,3 4,3
Άμυλο 40,7 32,7 14,2 6,5 25** 36**
DCP 4,3 9,8 0,9 0,9 2,2 2,2

Βιταμί - 
νες, κλπ

4,3 4,2 4,1 4,1 4 4

Πίνακας 2

*  Οι δίαιτες αυτές περιέχουν ιχθυάλευρα LT (Low Temperature)

* *  Το άμυλο εδώ είναι ειδικά κατεργασμένο (gelatinized) για καλύτερη πεπτικό- 
τητα  και περιέχεται στις δίαιτες και ποσοστό κυτταρίνης

DCP = Φωσφορικό διασβέσπο
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1 Κινητική ένζυμων

Για την 1/7/95 τα πρότυπα διαλύματα οι απορροφήσεις τους και 

η περιεκτικότητα τους σε πρωτεΐνες έχουν ως εξής

S10 = 0,111 και περιέχει 5mg/100ml

S20 = 0,205 και περιέχει 10mg/100ml

S30 = 0,294 και περιέχει 15mg/100ml

S40 = 0,350 και περιέχει 20mg/100ml

S50 = 0,400 και περιέχει 25mg/100ml

Άρα η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων έχει την μορφή

Ψ = 0,01446Χ +0,0551

Για την 30/6/95 ομοίως

S10 = 0,109 και περιέχει 5mg/100ml

S20 = 0,228 και περιέχει 10mg/100ml

S30 =0,345 και περιέχει 15mg/100ml

S40 =0,406 και περιέχει 20mg/100ml

S50 =0,488 και περιέχει 25mg/100ml

Οπότε η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων έχει την μορφή

Ψ = 0,0344 + 0,01872Χ

Γ ια την 18/4/95 ομοίως

S10 = 0,048 και περιέχει 5mg/100ml

S20 =0,154 και περιέχει 10mg/100ml

S30 =0,260 και περιέχει 15mg/100ml



S40 = 0,320 και περιέχει 20mg/100ml

S50 = 0,367 και περιέχει 25mg/100ml

Οπότε η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων έχει την μορφή

Ψ = 0,01616Χ-0,013

Για την 19/4/95 ομοίως

S30 =0,233 και περιέχει 15mg/100ml

S40 = 0,304 και περιέχει 20mg/100ml

S50 =0,349 και περιέχει 25mg/100ml

Οπότε η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων έχει την μορφή

Ψ = 0,0116Χ+0,0633

Οι τιμές της απορρόφησης για κάθε δείγμα της 1/7/95 και η πε

ριεκτικότητα του σε πρωτεΐνες φαίνονται στον παρακάτω πίνακα

Δείγμα Απορρόφηση Περιεκτικότητα (mg)
Συκώτι 1 0,351 20,463347
Νεφρό 1 0,312 17,766251
Συκώτι 2 0,497 30,560165
Νεφρό 2 0,347 0,186721

Πίνακας 3

Οι τιμές της απορρόφησης και η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες 

κάθε δείγματος της 30/6/95 φαίνονται στον πίνακα 4.

Δείγμα Απορρόφηση Περιεκτικότητα (mg)
Συκώτι 1 0,388 18,8888
Νεφρό 1 0,395 17,660256
Νεφρό 0,294 13,867521

Πίνακας 4
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Οι τιμές της απορρόφησης και η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες 

για κάθε δείγμα της 18/4/95 φαίνονται στον πίνακα 5.

Δείγμα Απορρόφηση Περιεκτικότητα (ιπς)
Συκώτι 0,350 22,648514
Νεφρό 0,316 20,35891

Πίνακας 5

Οι τιμές της απορρόφησης και της περιεκτικότητας για κάθε 

δείγμα της 19/4/95 φαίνονται στον πίνακα 6

Δείγμα Απορρόφηση Περιεκτικότητα (πις)
Συκώτι 0,335 23,422413
Νεφρό 0,280 18,681034

Πίνακας 6

Για τα δείγματα που ελήφθησαν από τα νεφρά των ψαριών που 

ταΐζονταν με την δίαιτα χαμηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες ο 

επόμενος πίνακας μας δίνει τις μονάδες της ενζυμικής δραστικότη- 

τας, την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και το πηλίκο της πρώτης δια 

την δεύτερη.

Δραστικότητα (πιυ) Περιεκτικότητα (πις) ίτιΙΙ/πις
436,5 13,867521 31,476

1190,475 19,26282 61,801
4166,662 19,26282 216,305

654,75 13,867521 47,214
833,325 19,26282 43,26

Πίνακας 7

Στον πίνακα που ακολουθεί εμφανίζεται ότι και στον προηγού

μενο αλλά για δείγματα που ελήφθησαν από τον νεφρό ψαριών
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που τρέφονταν με την δίαιτα που είχε υψηλή περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες

Δραστικότητα (ιτιΙΙ) Περιεκτικότητα (αις) ιαυ/ιτις

43125 20,186721 2136,305
396,787 17,766251 22,333

Πίνακας 8

Στον επόμενο πίνακα εμφανίζονται οι μονάδες της ενζυμικής 

δραστικότητας, της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες και το πηλίκο της 

πρώτης προς την δεύτερη για δείγματα που ελήφθησαν από το ή

παρ των ψαριών που ταΐζονταν με μια δίαιτα υψηλής περιεκτικότη

τας σε πρωτεΐνες

Δραστικότητα (ιτιυ) Περιεκτικότητα (ιης) m U / m g

396,787 20,463347 19,39
178,537 20,463347 8,724

Πίνακας 9

Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει ότι και ο πίνακας 9 αλλά 

για δείγματα που πάρθηκαν από ψάρια που ταΐζονταν με μια δίαιτα 

υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες

Δραστικότητα (ηιυ) Περιεκτικότητα (ιηη) ιηΙΙ/Γης
892,8 18,8888 47,266

1142,85 18,8888 60,504
7618,8 18,8888 403,35
3809,4 18,8888 201,675
1269,75 18,8888 67,222
198,375 18,8888 10,502
654,75 18,8888 34,663

Πίνακας 10
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Από τα δείγματα που ελήφθησαν από το ήπαρ των ψαριών που 

τρέφονταν με την formal diet σχηματίζεται ο παρακάτω πίνακας 

που είναι παρόμοιος με τον πίνακα 10

Δραστικότητα (mU) Περιεκτικότητα (mg) mU/mg
4166,662 23,422413 177,892
4642,837 22,648514 204,995 ^
3952,35 23,422413 168,742
4421,7 23,422413 188,78
5416,65 22,648514 239,161
1368,975 22,648514 60,444
15475,5 22,648514 683,289

Πίνακας 11

Αθροίζοντας τα πηλίκα rnU/rng σύμφωνα με το από ποιο μέρος 

του σώματος του ψαριού ελήφθησαν και την δίαιτα με την οποία 

ταΐζονταν προσθετοαφαιρόντας το standard error in the median 

(SEM) και λαμβάνοντας κατά νου την συγκέντρωση του υποστρώ

ματος υπό την οποία έγινε η φωτομέτρηση παίρνουμε για το νεφρό 

τον πίνακα 12 και για το ήπαρ τον πίνακα 13

Fructose - 6 - 
phosphate HP LP

0,lMm 1079 ± 1057 80 ±34

Πίνακας 12: Οι τιμές ιτιυ/ιτιο για δείγματα που ελήφθησαν από τον νεφρό ψαριών 
που ταϊζόταν με μια δίαιτα υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες (ΗΡ) 
και με μια δίαιτα χαμηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες (ί.Ρ).
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Fructose - 6 - 
phosphate HP LP FD

0,lMm 14 ± 4 94 ± 49 212 ± 77
Πίνακας 13: Οι τιμές ιηυ/ιης για δείγματα που ελήφθησαν από το  ήπαρ ψαριών

που ταϊζόταν με μια δίαιτα υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες (ΗΡ), 
μια δίαιτα χαμηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες (Ι_Ρ) και μια δίαιτα μέ
σης περιεκτικότητας (Ρϋ).

Βλέπουμε ότι στο συκώτι η LP δίαιτα προκάλεσε μεγαλύτερη 

δραστικότητα από την ΗΡ δίαιτα. Ενώ η formal diet οδήγησε σε με

γαλύτερη δραστικότητα και από τις δύο παραπάνω δίαιτες.

Επίσης στο νεφρό βλέπουμε ότι η ΗΡ δίαιτα έδωσε ανώτερες 

τιμές από την LP δίαιτα.
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3.2 Ολική πετττικότητα

3.2.1 Προσδιορισμός χρωμίου

Ξέρω ότι στα πρότυπα διαλύματα σε κάθε 1 Οογ αμύλου αντι

στοιχούν Ο ^ γ οξείδιο του χρωμίου άρα αφού τα 50,23ιπ9Γ του 

προτύπου β2 εμφανίζουν απορρόφηση 0,160 ενώ τα 102,7ιτι9γ του 

β3 εμφανίζουν απορρόφηση 0,404 οι αντιστοιχίες της περιεκτικότη

τας σε χρώμιο και της απορροφήσεως δίνονται στον πίνακα 14

Χρώμιο ( ιικιγ) Απορρόφηση

2,0092 0,160

4,108 0,404

Πίνακας 14

Οπότε η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων έχει την μορφή 

Ψ = 0,1162569Χ - 0,0735833
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Στον πίνακα 15 φαίνεται για κάθε δείγμα κοπράνων η απορρό

φηση και η περιεκτικότητα του σε χρώμιο

Δείγμα Απορρόφηση Περιεκτικότητα (ιπς)
1/2 0,193 2,2930535
2/1 0,188 2,2500453
2/2 0,270 2,9553798
3/1 0,180 2,1812322
3/2 0,178 2,1640289
4/1 0,231 2,6199158
4/2 0,236 2,662924
5/1 0,195 2,3102568
5/2 0,240 2,6973306
6/1 0,136 1,80276
6/2 0,141 1,8457682
7/1 0,277 3,0155913
7/2 0,290 3,1274126
8/1 0,167 2,0694109
8/2 0,164 2,043606
9/1 0,160 2,0091994
9/2 0,168 2,0780125
10/1 0,137 1,8113617
10/2 0,163 2,0350043
11/1 0,190 2,2672486
11/2 0,185 2,2242404
12/1 0,216 2,4908912
12/2 0,214 2,473688

Πίνακας 15

Στον πίνακα 16 φαίνονται το υγρό βάρος (Υ.Β) κάθε δείγματος 

κοπράνων το ξηρό βάρος (Ξ.Β) κάθε δείγματος κοπράνων και το 

αποτέλεσμα της διαίρεσης του δεύτερου με το πρώτο που ακολου

θείται από τον πολλαπλασιασμό με το 100 δίνοντας μας το ποσο

στό των θρεπτικών συστατικών σε κάθε δείγμα κοπράνων (Θ.Σ%).
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Δείγμα Υ.Β Ε.Β Θ.Σ%

1/1 0,2977 0,2728 91,63587%
1/2 0,3742 0,3426 91,55531%
2/1 0,4068 0,3703 91,02753%
2/2 0,488 0,443 90,77868%
3/1 0,5238 0,4717 90,05345%
3/2 - - -

4/1 0,3445 0,314 91,14658%
4/2 0,3641 0,3325 91,3106%
5/1 0,5193 0,4776 91,96995%
5/2 0,4872 0,4496 92,28243%
6/1 0,368 0,3369 91,54891%
6/2 0,3396 0,3118 91,81389%
7/1 0,5379 0,492 91,46681%
7/2 0,5081 0,4648 91,47805%
8/1 0,3473 0,327 94,1549%
8/2 0,4178 0,3871 92,65198%
9/1 0,4873 0,4474 91,81202%
9/2 0,4461 0,4106 92,04214%
10/1 0,4942 0,4435 89,74099%
10/2 0,5209 0,4676 89,7677%
ι ι / ι 0,3152 0,2907 92,22715%
11/2 0,3475 0,3203 92,17266%
12/1 0,45 0,4103 91,17777%
12/2 0,4846 0,4414 91,08543%

Πίνακας 16

Ο πίνακας 17 μας δίνει την μέση τιμή για τα ποσοστά των θρε

πτικών συστατικών σε κάθε μια από τις 12 δεξαμενές
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Δεξαμενή Θ.Σ%
1 91,60%
2 90,90%
3 90,05%
4 91,3%
5 92,13%
6 . 91,68%
7 91,47%
8 93,40%
9 91,93%
10 89,75%
11 92,0%
12 91,13%

Πίνακας 17



Ο επόμενος πίνακας είναι παρόμοιος με τον πίνακα 16 μόνο 

που αφορά τις τροφές

Δείγμα Υ.Β Ξ.Β Θ.Σ%

1/1 0,4399 0,3912 88,9293%
1/2 0,5683 0,5057 88,98469%
2/1 0,5436 0,5289 97,2958% -
2/2 0,4515 0,4381 97,03211%
3/1 0,4427 0,3835 86,62751%
3/2 0,4421 0,3835 86,74508%
4/1 0,441 0,4263 96,66666%
4/2 0,4694 0,4541 96,74051%
5/1 0,5477 0,5085 92,84279%
5/2 - - -

6/1 0,5247 0,4868 92,77682%
6/2 0,4851 0,4512 93,01175%

Πίνακας 18

Αυτός ο πίνακας είναι παρόμοιος με τον πίνακα 17 μόνο που 

και εδώ αντί για κόπρανα έχουμε τροφές και αντί για αριθμό δεξα

μενών αριθμό τροφών

Τροφή Θ.Σ°/ο
1 88,96%
2 97,16%
3 86,69%
4 96,70%
5 92,84%
6 92,89%

Πίνακας 19
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται για κάθε τροφή η απορρόφηση 

και το ποσοστό επί τοις εκατό του δείκτη που περιέχεται.

Τροφή Απορρόφηση Περιεκτικότητα °/ο
1 0,082 1,34
2 0,043 1
3 0,036 0,94
4 0,016 0,77
5 0,023 0,83
6 0,024 0,84

Πίνακας 20

Επίσης γνωρίζω ότι η τροφή 1 δόθηκε στις δεξαμενές 1 και 6, η 

τροφή 2 δόθηκε στις δεξαμενές 3 και 10, η τροφή 3 στις δεξαμενές 

5 και 12, η τροφή 4 δόθηκε στις δεξαμενές 4 και 7, η τροφή 5 στις 

δεξαμενές 2 και 11 και η τροφή 6 στις δεξαμενές 8 και 9.

Άρα για την τροφή 1 εμφανίζονται πεπτικότητες

Δεξαμενή Πεπτικότητα
1 40,26%
6 23,78%

Πίνακας 21

Για την τροφή 2 εμφανίζονται πεπτικότητες

Δεξαμενή Πεπτικότητα
3 57,22%
10 52,16%

Πίνακας 22
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1

Για την τροφή 3 έχουμε πεπτικότητες

Δεξαμενή Πεπτικότητα
5 59,72%
12 60,1%

Πίνακας 23

Για την τροφή 4 έχουμε πεπτικότητες

Δεξαμενή Πεπτικότητα
4 72,74%
7 76,25%

Πίνακας 24

Για την τροφή 5 έχουμε πεπτικότητες

Δεξαμενή Πεπτικότητα
2 68,64%
11 63,37%

Πίνακας 25

Για την τροφή 6 έχουμε πεπτικότητα

Δεξαμενή Πεπτικότητα
8 58,59%
9 59,41%

Πίνακας 26

Στον πίνακα 27 βλέπουμε την μέση πεπτικότητα για κάθε τροφή

Τροφή Πεπτικότητα
1 32,02%
2 54,69%
3 59,91%
4 74,49%
5 66%
6 59%

Πίνακας 27
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Τα στοιχεία του πίνακα 27 μπορούν να παρασταθούν με το πα

ρακάτω σχεδιάγραμμα

80

Τ1 Τ2 Τ3 Τ4 Τ5 Τ6

Σχ.2 Η πεπτικότητα κάθε μιας από τις χορηγούμενες τροφές

Φαίνεται το ότι όσο μικρότερη είναι η περιεκτικότητα 

κάθε δίαιτας σε υδατάνθρακες τόσο καλύτερη είναι η πε- 
πτικότητά της. Η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων για 

την σχέση περιεκτικότητας αμύλου και πεπτικότητας της 

κάθε δίαιτας έχει την μορφή ψ=1,691·χ+13,983.
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ -  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

4.1 Κινητική ένζυμων

Για το ήπαρ βλέπουμε ότι η LP δίαιτα προκάλεσε μεγαλύτερη 

δραστικότητα για την PFK σε σχέση με την HP δίαιτα ενώ η formal 

diet οδήγησε σε μεγαλύτερη δραστικότητα και από τις δύο παρα

πάνω δίαιτες.

Ενώ στο νεφρό βλέπουμε ότι η HP δίαιτα έδωσε ανώτερες τιμές 

από την LP δίαιτα.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η δίαιτα μέσης περιεκτικότητας σε 

πρωτεΐνες έγινε σε άλλη χρονική περίοδο με διαφορετικά χημικά 

αντιδραστήρια οπότε δεν είναι άμεσα συγκρίσιμη με τις άλλες δίαι

τες.

Τα παραπάνω αποτελέσματα, καθώς και η απεικόνιση της με

ταβολής της συγκέντρωσης σε συνάρτηση με το χρόνο, δείχνουν 

ότι υπήρξε κάποιο πρόβλημα στην εκτέλεση των αναλύσεων. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται, είτε στην παρασκευή των αντιδραστηρίων για 

την οποία απαιτούταν μεγάλη ακρίβεια, είτε σε αλλοιώσεις που υ- 

φίστανται τα αντιδραστήρια κατά τη φύλαξή τους, είτε ,τέλος , σε 

ελαττωματικό καθαρισμό του χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού.

Από τη διεθνή βιβλιογραφία καθίσταται εμφανές, ότι οι δίαιτες 

υψηλής περιεκτικότητας σε υδατάνθρακες προκαλούν αύξηση στις 

δραστικότητες των PFK-1 και PFK-2 (όπου PFK - 1 = 6 -  

phosphofructo - 1 - kinase και PFK -2 = 6 -  phosphofructo - 2 - 

kinase) ενώ δίαιτες με υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες προκα

λούν μείωση της δραστικότητας της PFK - 1(Bonamusa, 1992).
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Όμως σε ψάρια του είδους Salmo gairdneri που ταΐζονταν με 

δίαιτες υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες είχαμε αύξηση της 

δραστικότητας της PFK για συγκεντρώσεις υποστρώματος κατώτε

ρες του κορεσμού (Lupianez, 1989).

Οι παρατεταμένες περίοδοι νηστείας προκαλούσαν μείωση της 

δραστικότητας της PFK -1 και της PFK - 2 (Bonamusa, 1992).

Σε σχέση με την θερμοκρασία του περιβάλλοντος φαίνεται η 

δραστικότητα της PFK να αυξάνει στα εν ψυχρώ εγκλιματισμένα 

ψάρια (Guderley et al, 1990) και παρουσιάζει μια αύξηση στον 

λευκό και τον ερυθρό μυ μεταξύ Ιουλίου και Σεπτεμβρίου δείχνο

ντας μια προετοιμασία για την χειμερινή ανοξία μέσω της αυξημέ

νης γλυκολυτικής ικανότητας (Lind, 1992).

Από τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι η διατροφή με 

δίαιτες πλούσιες σε πρωτεΐνες μειώνει την δραστικότητα της PFK η 

οποία όμως φαίνεται να υπόκειται και σε ορμονικό και σε θερμικό 

έλεγχο. Και στα δικά μας πειράματα εμφανίζεται αυξημένη δραστι

κότητα της PFK στο ήπαρ (όργανο ενδιάμεσου μεταβολισμού) στα 

ψάρια που τρέφονταν με δίαιτα LP.

Οπότε η αυξημένη δραστικότητα της PFK στο ψάρι Salmo 

gairdneri που τρεφόταν με μια δίαιτα που δεν περιείχε πρωτεΐνες 

μπορεί να οφείλεται στην χαμηλή θερμοκρασία εκτροφής ή στην 

προσπάθεια του ψαριού να εξισορροπήσει την δίαιτα του μέσω της 

αποδόμησης του αποθηκευμένου γλυκογόνου και της γλυκόλυσης 

της παραγόμενης γλυκόζης.
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4.2 Ολική πεττπκότητα

Με βάση τα δεδομένα της συγκεκριμένης αναλύσεως η καλύτε

ρη ολική πεττπκότητα εμφανίστηκε για την δίαιτα με το χαμηλότερο 

ποσοστό υδατανθράκων η οποία μάλιστα περιείχε μη ειδικά κατερ

γασμένο άμυλο. Η χαμηλότερη πεπτικότητα εμφανίζεται στις δίαιτες 

με υψηλή περιεκτικότητα σε ακατέργαστους υδατάνθρακες.

Η ευθεία των ελάχιστων τετραγώνων για την σχέση περιεκτικό

τητας αμύλου και πεπτικότητας της κάθε δίαιτας έχει την μορφή 

ψ=1,691 ■ χ + 13.983.

Τα ποσοστά της συνολικής πεπτικότητας για όλες τις δίαιτες εί

ναι χαμηλά γιατί η πεπτικότητα καθενός εκ των συστατικών ξεχω

ριστά είναι σημαντικά ανώτερη από τις πεπτικότητες που εμφανί

στηκαν στο συγκεκριμένο πείραμα (Παρπούρα, 1997). Αυτό εξηγεί

ται από το γεγονός ότι τα θαλασσινά ψάρια κατά την ωσμορύθμιση 

αποβάλουν από το έντερο μεγάλα ποσά δισθενών ιόντων τα οποία 

προστίθενται στην μάζα των κοπράνων αυξάνοντάς την. Φαίνεται 

όμως ότι η χρήση υψηλών επιπέδων υδατανθράκων στην δίαιτα 

περιορίζει όμως την ολική πεπτικότητα της τροφής.

Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι η ανυπαρξία υδατανθράκων 

στην δίαιτα οδηγεί σε καθυστέρηση στην ανάπτυξη των ψαριών 

προφανώς γιατί μέρος των πρωτεϊνών που τους παρέχονται χρη

σιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας και όχι για την δημιουργία 

ιστών καθώς και ότι η ανάπτυξη ενός ψαριού μπορεί να επιταχυν

θεί αν η χορηγούμενη δίαιτα του προσφέρεται στις ίδιες ποσότητες 

αλλά πολλές φορές την ημέρα για να μπορεί το ψάρι να αξιοποιή- 

σει καλύτερα την παρεχόμενη τροφή (Tung, 1991).
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