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Αναφορές

Οι μεσοπελαγικοί ιχθύες αποτελούν την πιο άφθονη ομάδα σπονδυλωτών όχι μόνο στο θαλάσσιο
περιβάλλον, αλλά σε ολόκληρη τη βιόσφαιρα. Πρόκειται για είδη μικρού μεγέθους που απαντώνται
στη μεσοπελαγική ζώνη, συνήθως σε βάθη 100-1000 m. Παρά το ιδιαίτερο ενδιαφέρον που
παρουσιάζει η βιολογία και η οικολογία τους, η ομάδα αυτή δεν έχει μελετηθεί εντατικά. Ειδικά οι
έρευνες σε γενετικό επίπεδο παραμένουν ολιγάριθμες και αποσπασματικές. Στην παρούσα εργασία
μελετάται η γενετική ποικιλότητα τεσσάρων ειδών μεσοπελαγικών ιχθύων (Maurolicus muelleri
Gmelin, 1789, Benthosema glaciale Reinhardt, 1837, Hygophum benoitι Cocco, 1838, Myctophum
punctatum Rafinesque, 1810) που συλλέχθηκαν σε περιοχές της Ελλάδας (Κορινθιακός Κόλπος,
Σαρωνικός Κόλπος, Βόρειο Αιγαίο, Βόρειος Ευβοϊκός Κόλπος, Κρητικό Πέλαγος, Ιόνιο Πέλαγος). Για το
σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε ενίσχυση και αλληλούχηση τριών μιτοχονδριακών γονιδίων (COI, 12S,
16S), καθώς και της διαγονιδιακής περιοχής ITS2 του πυρηνικού DNA σε 265 άτομα. Οι αλληλουχίες
αυτές χρησιμοποιήθηκαν για τη διερεύνηση της γενετικής ποικιλότητας διαφορετικών πληθυσμών και
της ύπαρξης γεωγραφικών προτύπων διαφοροποίησης των τεσσάρων ειδών στην Ελλάδα. Επιπλέον,
πραγματοποιήθηκε και μελέτη της φυλογεωγραφίας τους με τη συνδυαστική ανάλυση των απλοτύπων
της παρούσας εργασίας και των διαθέσιμων δημοσιευμένων αλληλουχιών από το σύνολο του εύρους
εξάπλωσης κάθε είδους. Τα αποτελέσματα αποκάλυψαν την ύπαρξη κοινών απλοτύπων με υψηλή
συχνότητα, αλλά και ιδιωτικών απλοτύπων με χαμηλή συχνότητα σε όλες τις περιοχές δειγματοληψίας.
Στην πλειοψηφία των γενετικών τόπων βρέθηκαν ενδείξεις γενετικής διαφοροποίησης των
πληθυσμών. Στον πληθυσμό του είδους H. benoiti του Κορινθιακού Κόλπου, βρέθηκε υψηλή γενετική
διαφοροποίηση από τους πληθυσμούς του Σαρωνικού Κόλπου και του Β. Αιγαίου. Το αποτέλεσμα αυτό
θα μπορούσε να οφείλεται στην περιορισμένη επικοινωνία του Κορινθιακού Κόλπου με την ανοιχτή
θάλασσα, η οποία πιθανώς να αποτελεί φυσικό φραγμό της γονιδιακής ροής σε συνδυασμό με το
ενδεχόμενο το H. benoiti να διαθέτει ιδιαίτερες βιολογικές προσαρμογές, οι οποίες περιορίζουν τη
διασπορά του σε μεγαλύτερο βαθμό από τα υπόλοιπα είδη. Η ευρύτερη φυλογεωγραφική ανάλυση
έδειξε επίσης την απουσία ξεκάθαρων γεωγραφικών προτύπων διαφοροποίησης και γενετικής δομής
σε όλα τα είδη με ορισμένες εξαιρέσεις, οι οποίες χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Ωστόσο, κρίνεται
απαραίτητη τόσο η ανάλυση μεγαλύτερου αριθμού αλληλουχιών από το σύνολο του εύρους
εξάπλωσης των τεσσάρων ειδών, όσο και η χρήση μοριακών δεικτών με υψηλότερη διακριτική
ικανότητα, προκειμένου να αποσαφηνιστούν πιθανά πρότυπα διαφοροποίησης που αφορούν
πρόσφατα πληθυσμιακά γεγονότα και να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα.

Περίληψη

Εισαγωγή

 Μελετήθηκαν 4 είδη μεσοπελαγικών ιχθύων (Εικόνα 1) από έξι θάλασσες και κόλπους της Ελλάδας,
καθώς και από δύο περιοχές των μεσογειακών ακτών της Ισπανίας (Εικόνα 2).

 Πραγματοποιήθηκε εξαγωγή DNA από 364 άτομα με τη χρήση άλατος (Miller, 1988).
 Ενισχύθηκαν και αλληλουχήθηκαν 4 γενετικοί τόποι (COI, 12S, 16S, ITS2) σε 14 άτομα από κάθε

πληθυσμό σε όλα τα είδη (265 άτομα).
 Πραγματοποιήθηκε συνένωση των μιτοχονδριακών αλληλουχιών κάθε ατόμου και προέκυψαν

σύνθετες (concatenated) αλληλουχίες, οι οποίες περιελάμβαναν τη μέγιστη γενετική πληροφορία.
 Εκτιμήθηκαν οι δείκτες ποικιλότητας Hd και π, με τη βοήθεια του προγράμματος DNAsp και

κατασκευάστηκαν δίκτυα απλοτύπων διάμεσης σύνδεσης με το πρόγραμμα PopART.

Υλικά και Μέθοδοι

Τα δίκτυα απλοτύπων παρουσίασαν ακτινωτή δομή, η οποία αποτελεί ένδειξη ταχείας πληθυσμιακής
αύξησης μετά από ένα πρόσφατο φαινόμενο στενωπού, ενώ οι ιδιωτικοί απλότυποι υποδεικνύουν ότι
οι πληθυσμοί βρίσκονται σε μια διαδικασία διαφοροποίησης (Slatkin & Hudson, 1991). Ένδειξη
πρόσφατης δημογραφικής αύξησης αποτελεί και η αντίθεση στις τιμές των δεικτών ποικιλότητας
(υψηλές τιμές απλοτυπικής – χαμηλές τιμές νουκλεοτιδικής ποικιλότητας) (Avise, 2000; Grant &
Bowen, 1998).

Συγκρίνοντας τις τρεις κοινές περιοχές μελέτης μεταξύ των τεσσάρων ειδών (Κορινθιακός, Σαρωνικός,
Β. Αιγαίο), οι πληθυσμοί του Σαρωνικού Κόλπου παρουσιάζουν γενικά μικρότερη γενετική ποικιλότητα
σε σχέση με τις άλλες δύο περιοχές. Στον Κορινθιακό Κόλπο και στο Β. Αιγαίο έχουν βρεθεί υψηλές
αφθονίες λαρβών μεσοπελαγικών ιχθύων, οι οποίες έχουν συσχετιστεί με υψηλές αφθονίες του
ζωοπλαγκτού (Somarakis et al., 2011a; 2011b). Η χαμηλότερη γενετική ποικιλότητα στους πληθυσμούς
του Σαρωνικού Κόλπου θα μπορούσε να οφείλεται στην ύπαρξη μικρότερων πληθυσμών.

Στα τρία είδη (M. muelleri, B. glaciale, M. punctatum) δε βρέθηκαν γεωγραφικά πρότυπα
διαφοροποίησης, ενώ στο H. benoiti βρέθηκε ξεκάθαρη διαφοροποίηση του πληθυσμού του
Κορινθιακού Κόλπου από τους υπόλοιπους (Σαρωνικός, Β. Αιγαίο). Η ισχυρή γενετική διαφοροποίηση
που βρέθηκε στο H. benoiti θα μπορούσε να οφείλεται σε ιδιαίτερες βιολογικές προσαρμογές, οι
οποίες περιορίζουν την παθητική διασπορά των ατόμων σε μεγαλύτερο βαθμό από τα υπόλοιπα είδη.

Η γενετική διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε στον Κορινθιακό θα μπορούσε να αντικατοπτρίζει την
ιδιαίτερη ιστορία του στο πρόσφατο παρελθόν (τελευταία παγετώδης περίοδος) σε συνδυασμό με τα
τοπικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά του που ενδεχομένως να περιορίζουν τη γονιδιακή ροή με την
ανοιχτή θάλασσα (Somarakis et al., 2011a; Sakellariou & Galanidou, 2016).

Συζήτηση

 Ενδείξεις διαφοροποίησης των πληθυσμών στις διαφορετικές περιοχές δειγματοληψίας.
 Οι μιτοχονδριακοί δείκτες μπορεί να μην παρέχουν ικανοποιητικές πληροφορίες για πρόσφατα 

πληθυσμιακά γεγονότα, ενώ η χρήση πυρηνικών δεικτών με υψηλή διακριτική ικανότητα μπορεί να
συμβάλλει στην περιγραφή πρόσφατων προτύπων διαφοροποίησης.

 Πιο σαφές πρότυπο γενετικής διαφοροποίησης στον Κορινθιακό Κόλπο και στο Η. benoiti.
 Χαμηλότερη γενετική ποικιλότητα στο Σαρωνικό Κόλπο.

Συμπεράσματα

Αποτελέσματα

ΤΜΗΜΑ ΒΙΟΛΟΓΙΑΣ
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ

ΔΙΙΔΡΥΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ

ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΚΕΝΤΡΟ
ΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΕΡΕΥΝΩΝ

 Οι μεσοπελαγικοί ιχθύες είναι είδη μικρού μεγέθους, συνήθως 2-15 cm, τα οποία απαντώνται στη
Μεσοπελαγική ζώνη, συνήθως σε βάθη 100-1000 m και αποτελούν τα πιο άφθονα σπονδυλωτά της
βιόσφαιρας. Λόγω της ιδιαιτερότητας του συγκεκριμένου ενδιαιτήματος, τα μεσοπελαγικά είδη
έχουν αναπτύξει προσαρμογές σε χαμηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου και φωτός.  

 Πολλά είδη της ομάδας αυτής εκτελούν κάθετες μεταναστεύσεις, ανεβαίνοντας στα ανώτερα
υδάτινα στρώματα κατά τη διάρκεια της νύχτας για να τραφούν, ενώ κατά τη διάρκεια της ημέρας
παραμένουν σε μεγαλύτερα βάθη, προκειμένου να αποφύγουν τους θηρευτές τους.

 Εμπλέκονται στις ροές άνθρακα των ωκεανών και αποτελούν σημαντικό κρίκο των θαλάσσιων
τροφικών πλεγμάτων, συνδέοντας τα κατώτερα τροφικά επίπεδα με τους ανώτερους θηρευτές.

 Παρά το σημαντικό οικολογικό τους ρόλο και τη μεγάλη τους αφθονία, η ομάδα αυτή έχει μελετηθεί
ελάχιστα, τόσο σε επίπεδο βιολογίας και οικολογίας και ακόμα λιγότερο ως προς τη γενετική τους.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της ενδοειδικής γενετικής ποικιλότητας μεσοπελαγικών
ιχθύων στις ελληνικές θάλασσες.

N H Hd π Ηιδ
Κορινθιακός 14 10 0,923 0,00118 7

Σαρωνικός 14 5 0,505 0,00047 2

Β. Αιγαίο 14 9 0,879 0,00099 3

Β. Ευβοϊκός 14 3 0,385 0,00027 1

Κρητικό 14 10 0,923 0,00120 6

Ιόνιο 14 4 0,495 0,00043 2

Ισπανία (GSA01) 12 6 0,682 0,00066 2

Ισπανία (GSA06) 15 9 0,8 0,00096 5

Σύνολο 111 36 0,722 0,00078

N H Hd π Ηιδ
Κορινθιακός 14 9 0,835 0,00131 8
Σαρωνικός 14 8 0,769 0,00102 6
Β. Αιγαίο 14 12 0,967 0,00231 9

Β. Ευβοϊκός 14 9 0,879 0,00122 7
Κρητικό 14 8 0,824 0,00113 6

Σύνολο 69 39 0,848 0,00133

N H Hd π Ηιδ
Κορινθιακός 10 3 0,511 0,00036 2

Σαρωνικός 10 5 0,533 0,00052 3

Β. Αιγαίο 14 5 0,505 0,00047 5

Σύνολο 34 12 0,761 0,00042

N H Hd π Ηιδ
Κορινθιακός 13 10 0,923 0,00148 9

Σαρωνικός 13 5 0,705 0,00072 3

Β. Αιγαίο 14 9 0,835 0,00145 7

Σύνολο 40 21 0,821 0,00122

Πίνακας 1: Δείκτες ποικιλότητας, με βάση τις σύνθετες αλληλουχίες 
του μιτοχονδρίου στο M. muelleri.

Πίνακας 2: Δείκτες ποικιλότητας, με βάση τις σύνθετες αλληλουχίες 
του μιτοχονδρίου στο B. glaciale.

Εικόνα 3: Δίκτυο απλοτύπων με βάση τις σύνθετες 
αλληλουχίες του μιτοχονδρίου στο M. muelleri.

Εικόνα 4: Δίκτυο απλοτύπων με βάση τις σύνθετες 
αλληλουχίες του μιτοχονδρίου στο B. glaciale.

Εικόνα 5: Δίκτυο απλοτύπων με βάση τις σύνθετες 
αλληλουχίες του μιτοχονδρίου στο H. benoiti.

Εικόνα 6: Δίκτυο απλοτύπων με βάση τις σύνθετες 
αλληλουχίες του μιτοχονδρίου στο M. punctatum.

Πίνακας 3: Δείκτες ποικιλότητας, με βάση τις σύνθετες αλληλουχίες 
του μιτοχονδρίου στο H. benoiti.

Πίνακας 4: Δείκτες ποικιλότητας, με βάση τις σύνθετες αλληλουχίες 
του μιτοχονδρίου στο M. punctatum.

Εικόνα 1:  Είδη μεσοπελαγικών ιχθύων που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία.

Εικόνα 2: Χάρτης απεικόνισης των περιοχών δειγματοληψίας στην Ελλάδα και στην Ισπανία (Kor: Κορινθιακός Κόλπος, Sar:
Σαρωνικός Κόλπος, NAT: Β. Αιγαίο Πέλαγος, Eub: Β. Ευβοϊκός Κόλπος, Her: Κρητικό Πέλαγος, Ion: Ιόνιο Πέλαγος, GSA01-
GSA06: Ισπανία).
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