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Περίληψη  

Η παρούσα εργασία διερευνά την παρατήρηση των αλλαγών που συμβαίνουν στη βλέννα μολυσμένων 

ιχθύων από μικροοργανισμούς, παράσιτα αλλά και λόγω του στρες, με σκοπό την ανάπτυξη διαγνωστικών 

αναλύσεών της και την πρόληψη ή θεραπεία αυτών των καταστάσεων. Οι αυξημένες εμπορικές 

απαιτήσεις, τόσο σε απόθεμα όσο και σε ποιότητα, στον κλάδο των υδατοκαλλιεργειών και πιο 

συγκεκριμένα στις ιχθυοκαλλιέργειες έχουν οδηγήσει στην ολοένα και αυξανόμενη επιστημονική μελέτη 

τους. Για αυτό το λόγο κρίνεται ιδιαίτερα σημαντική η ανάπτυξη μεθόδων διαχείρισης του ζωικού 

κεφαλαίου, με σημαντικότερη την ανάπτυξη αναλύσεων της βλέννας των ιχθύων για παρατήρηση της 

ποιότητας της ιχθυοκαλλιέργειας. 

Η βλέννα παράγεται και βρίσκεται στις εξωτερικές και εσωτερικές επιφάνειες διεπαφής μεταξύ των 

ψαριών και του περιβάλλοντος και διαθέτει σημαντικές βιολογικές και οικολογικές λειτουργίες. Η έρευνα 

για τη βλέννα των ψαριών αυξάνεται ραγδαία, μαζί με την ανάπτυξη τεχνικών υψηλής απόδοσης, που 

επιτρέπουν την ταυτόχρονη μελέτη πολλών γονιδίων και μορίων, επιτρέποντας τη βαθύτερη κατανόηση 

της σύνθεσης της βλέννας των ψαριών και των λειτουργιών της. Η βλέννα παίζει σημαντικό ρόλο κατά των 

λοιμώξεων των ψαριών και η έρευνα έχει ως επί το πλείστον επικεντρωθεί στη μελέτη βιοενεργών μορίων 

(π.χ. αντιμικροβιακά πεπτίδια και μόρια που σχετίζονται με το ανοσοποιητικό) και των σχετικών μικροβίων 

λόγω των δυνατοτήτων τους στην υδατοκαλλιέργεια και την ιατρική. Η βλέννα περιέχει επίσης πολλούς 

παράγοντες όπως αντιμικροβιακά πεπτίδια (AMPs), λυσοζύμες, λεκτίνες, πρωτεάσες κ.λπ. που παρέχουν 

έμφυτη ανοσία.  

Ωστόσο, οι εξωτερικές βλεννογόνιες επιφάνειες των ψαριών διαδραματίζουν επίσης σημαντικό ρόλο στις 

κοινωνικές σχέσεις μεταξύ ομοειδών ατόμων (συγχρονισμός ωοτοκίας, εύρεση κατάλληλου οικοτόπου ή 

σήματα συναγερμού) και σε διαειδικές αλληλεπιδράσεις όπως σχέσεις θηράματος-θυρευτή, 

αλληλεπιδράσεις παρασίτου-ξενιστή και συμβίωση. Εκτός από τις δυνατότητές της ως βιολογικής μήτρας 

για την αξιολόγηση της ανοσίας και της κατάστασης της υγείας των ψαριών, η επιδερμική βλέννα 

χρησιμεύει επίσης ως εργαλείο οικοτοξικολογικής βιοπαρακολούθησης μέσω ανίχνευσης των 

αντιδράσεων βιοχημικών βιοδεικτών .  

Αυτή η εργασία εξετάζει το ρόλο της βλέννας των ψαριών διερευνώντας τα πιθανά μόρια που μπορούν να 

λειτουργήσουν ως βιοδείκτες για την προστασία των ψαριών από παθογόνα και διάφορους στρεσογόνους 

παράγοντες. Επιπλέον, θα γίνει αναφορά στις επιστήμες της «ωμικής» στην έρευνα για τη βλέννα των 

ψαριών και στη σημασία τους στη μελέτη των λειτουργιών της βλέννας των ψαριών και της πρόβλεψης 

των καταστάσεων υγείας των ψαριών. Σημαντική είναι η ενθάρρυνση για μελλοντικές μελέτες για την 

αξιολόγηση των δυνατοτήτων της βιολογικής δραστηριότητας της βλέννας χρησιμοποιώντας την 
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προσέγγιση της ωμικής τεχνολογίας, δεδομένης της ποικιλομορφίας των ειδών ψαριών. Η γνώση σχετικά 

με την υγεία και την καλή διαβίωση των ψαριών είναι σημαντική για τη διατήρηση της βιοποικιλότητας 

των ειδών, της ενίσχυσης των υδατοκαλλιεργειών και της φαρμακοβιομηχανίας. 

 

Λέξεις-Κλειδιά: βλέννα ψαριών, μόρια βλέννας, δραστηριότητες βλέννας, αντιμικροβιακά πεπτίδια, 

έμφυτη ανοσία, λυσοζύμη, πρωτεάσες, βιοδείκτης βλεννογόνου, στρεσογόνος κατάσταση 
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Abstract 

This work investigates the the changes that occur in the mucus of fish infected by microorganisms, parasites 

but also due to stress, with the aim of developing diagnostic tools for the prevention or treatment of these 

conditions . Increased commercial demands, both in stock and quality, in the aquaculture industry have led 

to their ever-increasing scientific study. For this reason, the development of livestock management 

methods is particularly important, with the most important being the development of tools for analysis of 

fish mucus to observe the quality of fish farming. 

Mucus is produced and located at the external and internal interface surfaces between fish and the 

environment and has important biological and ecological functions. Fish mucus research is growing rapidly, 

along with the development of high-throughput techniques that allow the simultaneous study of many 

genes and molecules, enabling a deeper understanding of fish mucus composition and functions.  

Mucus plays an important role against fish infections and research has mostly focused on the study of 

bioactive molecules (e.g. antimicrobial peptides - AMPs and immune-related molecules) and associated 

microbes due to their potential in aquaculture and medicine. Mucus also contains many factors such as 

lysozyme, lectins, proteases, etc. which provide a first defense to pathogen attachment and colonization. 

However, the external mucus surfaces of fish also play an important role in social relationships between 

conspecifics (synchronization of spawning, finding suitable habitat or alarm signals) and in interspecific 

interactions such as prey-predator relationships, parasite-host interactions and symbiosis.  In addition to 

its potential as a biological matrix to assess the immunity and health status of fish, epidermal mucus also 

serves as an ecotoxicological biomonitoring tool by detecting resulting biochemical biomarker reactions. 

This dissertation examines the role of fish mucus by exploring the potential molecules that can act as 

biomarkers in fish protection against pathogens and in intra- and inter-species interactions. Even the 

sciences of "omics" in fish mucus research and their importance in studying fish mucus functions and 

predicting fish health conditions were discussed. Future studies are important to be encouraged for the 

evaluation the potential of mucus biological activity using the omic technology approach, given the diversity 

of fish species. Knowledge about fish health and welfare is important for maintaining species biodiversity, 

growth of aquaculture and pharmaceutical industry. 

 

Keywords: fish mucus, mucus molecules, mucus activities, antimicrobial peptides, innate immunity, 

lysozyme, proteases, mucosal biomarker, stress state  
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Εισαγωγή 

Η βλέννα του δέρματος είναι ένα σημαντικό συστατικό του έμφυτου ανοσοποιητικού 

μηχανισμού στα ψάρια και παρέχει ένα πρώτο φυσικό και χημικό φραγμό έναντι των 

παθογόνων, διαδραματίζοντας έτσι σημαντικό ρόλο στην υγεία των ψαριών (Subramanian et 

al., 2007). Εκκρίνεται από τρεις διαφορετικούς κυτταρικούς τύπους, τα καλυκοειδή, τα σακοειδή 

και τα ραβδωτά κύτταρα. Τα καλυκοειδή κύτταρα είναι άφθονα σε όλες τις εξωτερικές 

επιφάνειες και στην επιφάνεια των βραγχίων. Αυτά τα κύτταρα παράγουν κοκκία βλέννας και 

περιέχουν γλυκοπρωτεΐνες. Τα σακοειδή κύτταρα αναμειγνύουν τις εκκρίσεις τους με εκείνες 

των καλυκοειδών κυττάρων και τα ραβδωτά κύτταρα εκκρίνουν κυρίως πρωτεϊνούχα συστατικά. 

Η βλέννα του δέρματος εκτελεί το ρόλο της με συνεχή παραγωγή και απομάκρυνση, 

αποτρέποντας τις προσκολλητικές επιθέσεις των παθογόνων και περιέχει αρκετούς 

αντιμικροβιακούς παράγοντες, όπως πρωτεΐνες, λυσοζύμη, ανοσοσφαιρίνη και λεκτίνες (Dash 

et al., 2018). Επιπλέον, εμπλέκεται στην οσμορύθμιση και τη χημική επικοινωνία, βελτιώνει την 

απόδοση της κολύμβησης μειώνοντας την αντίσταση στο νερό και δρα ως φυσικό φράγμα κατά 

της τριβής και ως φυσικό και βιοχημικό φράγμα έναντι των ρύπων (Menzies and Hood, 2012). 

Ανάλογα με το είδος του ψαριού, η βλέννα του δέρματος ποικίλλει σημαντικά ως προς το ιξώδες, 

το πάχος και την περιεκτικότητα σε γλυκοπρωτεΐνη (βλεννίνη), η οποία αντιπροσωπεύει επίσης 

το κύριο συστατικό της βλέννας (Dash et al., 2018). Οι βλεννίνες είναι γλυκοπρωτεΐνες με υψηλό 

μοριακό βάρος, οι οποίες δίνουν στη βλέννα ιξωδοελαστικές και ρεολογικές ιδιότητες. Άλλα 

συστατικά που βρίσκονται στη βλέννα των ψαριών είναι η οι γλυκοζαμινογλυκάνες, παράγοντες 

του συμπληρώματος, καρβονική ανυδράση και η καλμοδουλίνη. Ωστόσο, η σύνθεση της 

βλέννας του δέρματος των ψαριών είναι πολύ μεταβλητή μεταξύ των ειδών και εντός των ειδών, 

σε σχέση με το φύλο, μεταξύ των αναπτυξιακών σταδίων και των περιβαλλοντικών συνθηκών 

(Reverter et al., 2017). Τα τελευταία χρόνια, το ενδιαφέρον για τις αντιμικροβιακές ιδιότητες της 

βλέννας του δέρματος των ψαριών έχει αυξηθεί, παίζοντας σημαντικό ρόλο ενάντια στα 

μικρόβια που μπορούν να αλλάξουν το μικροβίωμα του βλεννογόνου των ψαριών, καθιστώντας 

τα ψάρια πιο ευάλωτα σε αρκετές ασθένειες. 
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Το στρες και οι ασθένειες στα ψάρια εμφανίζονται συχνά στη βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας 

και στο υδάτινο περιβάλλον. Η μικροβιακή μόλυνση, η ποιότητα του νερού και η μη ορθή 

διαχείριση είναι παράγοντες που μπορεί να προκαλέσουν στρες και ασθένειες στα ψάρια 

(Guardiola et al., 2016). Τα ψάρια ζουν σε περιβάλλον που περιβάλλεται από μικρόβια. Το δέρμα 

τους είναι ευαίσθητο σε μολύνσεις λόγω της επαφής και της έκθεσης σε μικροοργανισμούς του 

νερού. Η μείωση της ποιότητας του νερού οφείλεται σε αλλαγές στο διαλυμένο οξυγόνο, το pH, 

το διοξείδιο του άνθρακα, τη θερμοκρασία, την αλατότητα, τη φωτοπερίοδο (Cabillon and 

Lazado, 2019), τη ρύπανση από αμμωνία και τη ρύπανση από βαρέα μέταλλα (Omidi et al., 

2020). Το στρες που προκαλείται από παράγοντες διαχείρισης περιλαμβάνει τον συνωστισμό, 

διατροφικές ελλείψεις και μη σωστό χειρισμό κατά τη διαλογή, την αποθήκευση ή τη μεταφορά, 

με αποτέλεσμα δυσμενείς επιπτώσεις στη φυσιολογία των ψαριών (Cordero et al., 2015). Το 

στρες μπορεί να μειώσει την λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος του οργανισμού, 

μειώνοντας την αντίσταση στην παθογόνο εισβολή και επηρεάζοντας την επιβίωση, γεγονός 

που τον καθιστά ευάλωτο σε ασθένειες. Τα ψάρια έχουν πολύπλοκους μηχανισμούς άμυνας για 

να αντιδρούν στο στρες και στις ασθένειες, ένας από τους οποίους είναι η βλέννα που 

χρησιμεύει ως (i) ένα σταθερό φυσικό και βιοχημικό φράγμα έναντι της παθογόνου εισβολής 

και των περιβαλλοντικών πιέσεων όπως η έκθεση σε ρύπους και (ii) μια επικάλυψη που 

προστατεύει τα επιθηλιακά κύτταρα στα βράγχια, το δέρμα και τους γαστρεντερικούς ιστούς. 

Οι βιοδραστηριότητες του βλεννογόνου στρώματος είναι ένας βασικός μηχανισμός στο έμφυτο 

ανοσοποιητικό σύστημα στα ψάρια.  

Η παρουσία ανθρωπογενών παραγόντων στο υδάτινο περιβάλλον όπως η ρύπανση οδηγεί 

επίσης σε οξειδωτικό στρες, επομένως τα ψάρια πρέπει να έχουν ισχυρό αμυντικό σύστημα. Το 

δέρμα του ψαριού είναι ευαίσθητο στους ρύπους και αποτελεί στόχο οξειδωτικού στρες, γι' 

αυτό απαιτεί τακτική οικοτοξικολογική βιοπαρακολούθηση. Η παρακολούθηση της ρύπανσης 

των υδάτων την τελευταία δεκαετία χρησιμοποίησε την επιδερμική βλέννα ως πιθανή βιολογική 

μήτρα για την ανάλυση βιοδεικτών οξειδωτικού στρες με μη επεμβατικές μεθόδους για την 

έγκαιρη ανίχνευση των αντιδράσεων στο στρες και για τον εντοπισμό των επιπτώσεων των 

ρύπων και των ασθενειών στα ψάρια (Omidi et al., 2020). Η χρήση βλέννας ως βιολογικής 

μήτρας για την παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας των ψαριών είναι σύμφωνη με την 
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αρχή της διατήρησης του περιβάλλοντος καθώς η ανάλυση της βλέννας είναι μη επεμβατική 

μέθοδος που δεν προκαλεί στρες, τραυματισμό ή θάνατο στα ψάρια. Η επιδερμική βλέννα έχει 

επίσης χρησιμοποιηθεί ως έγκαιρη ανίχνευση στην παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας 

των ψαριών στη βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας έναντι παθογόνων εισβολής, ιδιαίτερα 

βακτηρίων, ιών και παρασίτων.  

Η επιδερμική βλέννα χρησιμεύει ως σημαντικό συστατικό του μηχανισμού του έμφυτου 

ανοσοποιητικού συστήματος με δύο τρόπους, πρώτον με την παραγωγή βλέννας συνεχώς για 

το σχηματισμό αντιβιοτικών παραγόντων και την τακτική απελευθέρωσή τους. Αυτό εμποδίζει 

τα παθογόνα να εισβάλουν ξανά ή το σχηματισμό σταθερού αποικισμού από δυνητικά 

μολυσματικά μικρόβια και εμποδίζει την παρασιτική εισβολή (Patel et al., 2020). Επίσης, η 

επιδερμική βλέννα έχει αποδειχθεί ότι έχει αντιμικροβιακή δράση μέσω μιας σειράς εγγενών 

ανοσολογικών παραγόντων όπως η λυσοζύμη, η ανοσοσφαιρίνη, οι πρωτεΐνες συμπληρώματος, 

οι λεκτίνες, οι C-αντιδρώσες πρωτεΐνες, τα πρωτεολυτικά ένζυμα, οι πρωτεάσες, η αλκαλική 

φωσφατάση, οι αντιβακτηριδιακές πεπτιδικές πρωτεΐνες (Dash et al., 2018). Τα αντιμικροβιακά 

πεπτίδια που εκκρίνονται από τα κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήματος και 

απελευθερώνονται στη βλέννα είναι η πισκιδίνη, η επινεσιδίνη-1 και οι χρυσοφσίνες (Fekih-

Zaghbib et al., 2013). Άλλα βιοενεργά συστατικά της επιδερμικής βλέννας είναι οι κυτοκίνες, οι 

πρωτεΐνες οξείας φάσης, η καρβονική ανυδράση και η αιμολυσίνη (Dang et al., 2020). Επομένως, 

το ψάρι βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στο έμφυτο ανοσοποιητικό του σύστημα επειδή το 

προσαρμοστικό του ανοσοποιητικό σύστημα είναι σχετικά ανεπαρκώς ανεπτυγμένο (Ángeles 

Esteban, 2012). Επιπλέον, η κορτιζόλη, η γλυκόζη και το γαλακτικό οξύ που ανιχνεύονται στην 

επιδερμική βλέννα έχουν τη δυνατότητα να αποτελούν βιοδείκτες στρες (Guardiola et al., 2016 

; Fernández-Montero et al., 2020; Ouyang et al., ΧΧΧΧ). 

Άλλες αποκρίσεις βιοδεικτών είναι η υπερβολική παραγωγή ενεργών ενώσεων οξυγόνου και η 

ανίχνευση κυτταρικών αντιοξειδωτικών στην επιδερμική βλέννα, η οποία λειτουργεί επίσης ως 

μέθοδος πρώιμης ανίχνευσης του οξειδωτικού στρες στα ψάρια (Dzul-Caamal, et al., 2016). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εξέταση των συστατικών της βλέννας του δέρματος των 

ψαριών και των βιοδραστηριότήτων τους ως απόκριση στο στρες λόγω της παθογόνου εισβολής 
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και της περιβαλλοντικής πίεσης αλλά και η καταγραφή των βιοχημικών αποκρίσεων που 

ανιχνεύονται στη βλέννα του δέρματος των ψαριών ως βιοδείκτες στρες. Οι βιοδείκτες στη 

βλέννα έχουν τη δυνατότητα ως μη επεμβατική μέθοδος έγκαιρης ανίχνευσης στην αξιολόγηση 

του στρες και της κατάστασης της υγείας των ψαριών. Αναμένεται ότι η χρήση βιοχημικών 

αποκρίσεων βλέννας ως βιοδείκτες να βοηθήσει στην αξιολόγηση των θανατηφόρων 

επιπτώσεων στα ψάρια. Η πλήρης κατανόηση της βιολογικής δραστηριότητας των συστατικών 

της βλέννας του δέρματος των ψαριών και η πρόβλεψη μέσω των βιοχημικών αποκρίσεων στη 

βλέννα της κατάστασης στρες που προκαλείται από το περιβάλλον ή από τη μόλυνση των 

ψαριών από μικροοργανισμούς θα παράσχει εμπεριστατωμένη γνώση σχετικά με τους 

μηχανισμούς του ανοσοποιητικού συστήματος του βλεννογόνου των ψαριών που είναι χρήσιμοι 

για την αξιολόγηση της κατάστασης της υγείας των ψαριών στις βιομηχανίες υδατοκαλλιέργειας 

και στα πλαίσια της οικοτοξικολογικής βιοπαρακολούθησης·και για τη διευκόλυνση της 

ανάπτυξης νέων στρατηγικών εμβολιασμού για τη θεραπεία των ψαριών που πάσχουν από 

τέτοιες καταστάσεις στρες ή ασθενειών. 
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Κεφάλαιο 1 Βλέννα ψαριών 

1.1 Συστατικά της επιδερμικής βλέννας ψαριών 

Ο βλεννογόνος του δέρματος των ψαριών είναι απαραίτητος φραγμός και χρησιμεύει ως 

προστασία ενάντια στο περιβάλλον με βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες. Ο βλεννογόνος 

αποτελείται από ένα κυτταρικό και ένα χυμικό τμήμα. Το κυτταρικό τμήμα αποτελείται από τη 

βλεννογόνο μεμβράνη και τον υποκείμενο συνδετικό ιστό και το χυμικό τμήμα αποτελείται από 

τα εξωκυτταρικά μόρια που υπάρχουν στη βλέννα του δέρματος. Ο βλεννογόνος του δέρματος 

των ψαριών περιέχει διάφορα συστατικά όπως πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, μεταβολίτες. 

Πολλές σημαντικές πρωτεΐνες και ένζυμα όπως οι πρωτεάσες, τα αντιμικροβιακά πεπτίδια 

(AMP), οι λεκτίνες, η λυσοζύμη, οι ανοσοσφαιρίνες, οι πρωτεΐνες συμπληρώματος, η C-

αντιδρώσα πρωτεΐνη (CRP), οι τρανσφερρίνες, η αλκαλική φωσφατάση (ALP) και διάφορες 

άλλες αντιβακτηριακές πρωτεΐνες και πεπτίδια έχουν χαρακτηριστεί στη βλέννα των ψαριών 

(Swain et al., 2007). Οι βλεννίνες που υπάρχουν στη βλέννα είναι υψηλού μοριακού βάρους 

γλυκοπρωτεΐνες που προσδίδουν ιξωδοελαστικές και ρεολογικές ιδιότητες στη βλέννα. 

Ουδέτερες γλυκοπρωτεΐνες μπορεί να βρεθούν στη βλέννα του ψαριού, αλλά συχνά γίνονται 

όξινες από σιαλικό οξύ (καρβοξυλιωμένος μονοσακχαρίτης) ή θειικούς μονοσακχαρίτες. Οι 

βλεννίνες διαθέτουν τυπικά επαναλαμβανόμενες περιοχές πλούσιες σε θρεονίνη, σερίνη και 

προλίνη. Η βλέννα του ψαριού περιέχει επίσης λίγα συστατικά υδατανθράκων. Αν και οι 

λειτουργίες τους δεν είναι καλά καθορισμένες, έχουν προταθεί ορισμένοι προστατευτικοί ρόλοι 

(Esteban, 2012). Η βλέννα του δέρματος των ψαριών αναφέρεται ότι περιέχει διαφορετικά 

κορεσμένα λιπαρά οξέα (SFA), μονοακόρεστα λιπαρά οξέα (MUFA) και πολυακόρεστα λιπαρά 

οξέα (PUFA). Τα SFA στη βλέννα είναι τα παλμιτικό οξύ και στεατικό οξύ. Το μονοκορεσμένο 

λιπαρό οξύ είναι το ελαϊκό οξύ. Τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα είναι το λινολεϊκό, το άλφα 

λινολενικό και το μοροξικό οξύ. Αυτά τα λιπαρά οξέα πιστεύεται ότι παίζουν σημαντικό ρόλο 

άμυνας ενάντια στα παθογόνα. Η βλέννα του δέρματος των ψαριών έχει αναφερθεί επίσης ότι 

περιέχει λίγους μεταβολίτες με αντιβακτηριακές ιδιότητες όπως αζελαϊκό οξύ, Ν-

ακετυλνεουραμινικό οξύ και Ν-ακετυλογλυκοζαμίνη και υδροξυισοκαπροϊκό οξύ (Ekman et al., 

2015). Η σύνθεση της βλέννας ποικίλλει μεταξύ των διαφορετικών ειδών ψαριών. Τα κύτταρα 
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της βλέννας και η σύνθεση της βλέννας επηρεάζονται από διάφορους ενδογενείς (π.χ. φύλο, 

αναπτυξιακό στάδιο) και εξωγενείς παράγοντες (π.χ. στρες, υπερωσμωτικότητα, pH και 

λοιμώξεις). Σε ορισμένες περιπτώσεις, ειδικά όταν τα ψάρια φοβούνται ή τραυματίζονται, 

υπάρχει μεγάλη ποσότητα πρωτεϊνών στη βλέννα. Η επιδερμίδα τέτοιων ψαριών εκκρίνει ένα 

υλικό που μοιάζει με γέλη το οποίο προσκολλάται στο δέρμα ακόμη και όταν κολυμπούν με 

ποικίλες ταχύτητες και για αρκετές ημέρες. 

Υπάρχουν τρία είδη κυττάρων που εκκρίνουν βλέννα στην επιδερμίδα των ψαριών και 

συγκεκριμένα τα καλυκοειδή, τα σακοειδή κύτταρα και τα ραβδωτά κύτταρα. Τα καλυκοειδή 

κύτταρα που εκκρίνουν βλέννα είναι άφθονα σε όλες τις επιδερμικές επιφάνειες των ψαριών 

και ιδιαίτερα στις επιφάνειες των βραγχίων. Αυτά τα κύτταρα παράγουν κοκκία βλέννας που 

σκάνε για να απελευθερώσουν το περιεχόμενό τους. Τα καλυκοειδή κύτταρα περιέχουν 

σιαλυλιωμένες, θειικές ή ουδέτερες γλυκοπρωτεΐνες (Shephard, 1993). Άλλα εκκριτικά κύτταρα 

έχουν επίσης ταυτοποιηθεί των οποίων οι εκκρίσεις αναμειγνύονται με τις εκκρίσεις των 

καλυκοειδών κυττάρων για να δημιουργήσουν βλέννα. Αυτά περιλαμβάνουν σακοειδή κύτταρα 

και οξεόφιλα κοκκιώδη κύτταρα όπου τα τελευταία παράγουν βασικές πρωτεΐνες αντί για 

γλυκοπρωτεΐνες. Τα σακοειδή κύτταρα μπορεί να είναι ανάλογα με τους κοκκώδεις αδένες των 

αμφιβίων που παράγουν κρινοτοξικές και απωθητικές ουσίες, αλλά οι εκκρίσεις αυτών των 

κυττάρων έχουν επίσης προστατευτικό και ρυθμιστικό ρόλο. Οι εκκρίσεις των ραβδωτών 

κυττάρων έχουν περισσότερα πρωτεϊνικά και λιγότερα υδατανθρακικά συστατικά.  

Στα ψάρια, λίγες μελέτες έχουν εξετάσει την απέκκριση ή την παράδοση μορίων εκτός από 

βλεννίνες στα στρώματα της βλέννα (Baba, 2021). Οι πρωτεΐνες θα μπορούσαν να μεταφερθούν 

στο στρώμα της βλέννας με την κλασική παροχή εξωκυτταρικού υλικού, όπου οι πρωτεΐνες 

συντίθενται από ριβοσώματα στο τραχύ ενδοπλασματικό δίκτυο (ER) και στη συνέχεια 

μεταφέρονται στην κυτταρική μεμβράνη μέσω της συσκευής Golgi (Kim et al., 1985). Οι 

πρωτεΐνες (που συντίθενται στο κυτταρόπλασμα) και άλλα μόρια θα μπορούσαν επίσης να 

παραδοθούν στα στρώματα της βλέννας μέσω οδών μεταφοράς απευθείας στην κυτταρική 

μεμβράνη είτε με μεταφορείς είτε μέσω καναλιών ή άλλων μη κλασικών μηχανισμών όπως 

μεμβρανικά κυστίδια (εξωσώματα και μικροκυστίδια). Τα νεκρά επιδερμικά κύτταρα θα 
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μπορούσαν επίσης να είναι πηγή πρωτεϊνών βλέννας και άλλων μορίων (Dash et al., 2018). 

Ωστόσο, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι τα μόρια που απελευθερώνονται από τα κυτταρικά 

υπολείμματα μπορεί να εξακολουθούν να παίζουν σημαντικές λειτουργίες στο στρώμα της 

βλέννας. Για παράδειγμα, είναι γνωστό ότι οι πρωτεΐνες μπορούν να έχουν πρόσθετες 

λειτουργίες πέρα από τις γνωστές τους λειτουργίες. Η κοινότητα της κοινής μικροχλωρίδας 

(βακτήρια και μύκητες) θα μπορούσε επίσης να είναι πηγή ποικίλων μορίων για τη βλέννα όπως 

αντιμικροβιακά πεπτίδια και δευτερογενείς μεταβολίτες (Sanchez et al., 2012). 

 

1.2 Δραστηριότητες της βλέννας ως απόκριση στο στρες 

Η βλέννα καλύπτει το δέρμα και τα βράγχια των ψαριών ως το πρώτο επιφανειακό στρώμα. 

Είναι πάντα σε επαφή με το υδάτινο περιβάλλον, έτσι ώστε οι αναδυόμενες βιοχημικές 

αποκρίσεις να είναι κατάλληλες ως βιοδείκτες για την έγκαιρη ανίχνευση του στρες ή νόσου 

λόγω εισβολής παθογόνων και περιβαλλοντικών πιέσεων (Dzul-Caamal, et al., 2016). Η βλέννα 

του δέρματος των ψαριών σύμφωνα με τους Tarnawska et al. (2019) έχει χρησιμοποιηθεί ως 

βιοδείκτης στρες, μεταξύ άλλων, ανιχνεύοντας αντιοξειδωτικές δραστηριότητες, ένζυμα 

(εστεράσες, πρωτεάσες), μη ενζυματικές πρωτεΐνες (βιτελογενίνη, πρωτεΐνες ζώνης 

ακτινοβολίας), ορμόνες (κορτιζόλη) και άλλα μόρια της έμφυτης ανοσίας. Σύμφωνα με τους 

Reverter et al. (2017), οι μοριακές δραστηριότητες στη βλέννα του δέρματος των ψαριών 

χρησιμεύουν στην αντιμικροβιακή δραστηριότητα, στο έμφυτο ανοσοποιητικό σύστημα, στον 

κυτταρικό μεταβολισμό, στο μεταβολισμό υδατανθράκων, στο μεταβολισμό λιπιδίων και στην 

προστασία από την υπεριώδη έκθεση. Οι μοριακές δραστηριότητες στη βλέννα των ψαριών 

εμπλέκονται επίσης σε οικολογικές αλληλεπιδράσεις όπως η επικοινωνία μεταξύ ατόμων του 

ίδιου φύλου, ως ενδείξεις εύρεσης κατάλληλου οικοτόπου, συντρόφων ή ως σήμα κινδύνου. 

Η επιδερμική βλέννα χρησιμεύει ως δυναμική φυσική και βιοχημική προστασία σε βιολογικές 

και οικολογικές δραστηριότητες όπως επικοινωνία, αισθητηριακή αντίληψη, κίνηση, αναπνοή, 

ρύθμιση ιόντων, ωσμορύθμιση, ρύθμιση θερμοκρασίας, προστασία από την τριβή, προστασία 

από περιβαλλοντικές τοξίνες και την τοξικότητα βαρέων μετάλλων, γονική διατροφή και 

προστασία από παθογόνα. Η βλέννα είναι δυναμική και ημιπερατή που επιτρέπει την 
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ανταλλαγή θρεπτικών ουσιών, νερού, αερίων, αρώματος, ορμονών και γαμετών. Η βλέννα δρα 

επίσης ως βιολογικός φραγμός επειδή οι δραστηριότητες των συστατικών της που εμπλέκονται 

στην ανοσολογική απόκριση μπορούν να παγιδεύσουν ή να ακινητοποιήσουν παθογόνα, ώστε 

να μην μπορούν να διεισδύσουν στο επιθηλιακό στρώμα της επιδερμίδας (Cone, 2009).  

Τα στρεσαρισμένα ψάρια λόγω της έκθεσης σε χημικούς ρύπους όπως τα βαρέα μέταλλα, 

εκκρίνουν περισσότερη βλέννα ως φράγμα, αναστέλλοντας τη διάχυση χημικών ουσιών. Η 

βλέννα μπορεί να δεσμεύσει οργανικά και ανόργανα υλικά και να εξαλείψει αυτά τα υλικά 

αποβάλλοντάς τα στο περιβάλλον. Κατά συνέπεια, οι χρόνιες εκθέσεις σε τοξίνες στο στρώμα 

του βλεννογόνου επιθηλίου μειώνουν τον αριθμό των κυττάρων του βλεννογόνου και το πάχος 

του στρώματος του επιθηλίου (Dang et al., 2020). Ο βλεννογόνιος φραγμός στο δέρμα, τα 

βράγχια και το έντερο των ψαριών είναι απαραίτητος ως οικοτοξικολογικό εργαλείο 

βιοπαρακολούθησης. 

Η σύνθεση και τα χαρακτηριστικά της βλέννας, όπως οι ρεολογικές ιδιότητες και οι ιδιότητες 

ιξωδοελαστικότητας είναι απαραίτητα για την υποστήριξη των λειτουργικών τους 

δραστηριοτήτων στο έμφυτο ανοσοποιητικό σύστημα (Lai et al., 2009). Η περιεκτικότητα σε 

βιοδραστικές ενώσεις και τα χαρακτηριστικά της βλέννας των ψαριών ποικίλλει ανάλογα με τα 

είδη ψαριών, τους ενδογενείς παράγοντες όπως το φύλο και το στάδιο ανάπτυξης και εξωγενείς 

παράγοντες όπως το στρες, η υπερωσμωτικότητα, η θερμοκρασία, το pH και η μόλυνση. Τα 

στρεσαρισμένα και τραυματισμένα ψάρια φέρουν πολλή πρωτεΐνη στη βλέννα του δέρματος 

τους. Η ιξωδοελαστικότητα της βλέννας καθορίζει την ικανότητά της να αντέχει την κινητικότητα 

των βακτηρίων. Αρκετές μελέτες υποδεικνύουν ότι όταν στρεσάρονται, τα ψάρια παράγουν 

βλέννα συνεχώς, αυξάνουν την έκκριση βλέννας και αλλάζουν τη σύσταση της βλέννας τους. 

Οι βιοδραστηριότητες της βλέννας των ψαριών ως απόκριση στο στρες επικεντρώνονται (i) στα 

βιοενεργά συστατικά της βλέννας που παίζουν ρόλο στο ανοσοποιητικό σύστημα του 

βλεννογόνου, (ii) στα βιοενεργά συστατικά της βλέννας που λειτουργούν ως αντιμικροβιακά και 

(iii) στη βλέννα ως πιθανή βιολογική μήτρα για την ανάλυση βιοδεικτών οξειδωτικού στρες λόγω 

περιβαλλοντικών πιέσεων όπως η ρύπανση από βαρέα μέταλλα και οι αρωματικοί πολυκυκλικοί 

υδρογονάνθρακες. 
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1.3 Δραστηριότητες βλέννας στην έμφυτη ανοσία 

Το ανοσοποιητικό σύστημα του βλεννογόνου αποτελείται από έμφυτα και προσαρμοστικά 

ανοσοκύτταρα και μόρια που συνεργάζονται για να προστατεύσουν τον ξενιστή από παθογόνο 

εισβολή (Guardiola et al., 2016). Έτσι, το ψάρι έχει ένα ζωτικό συστατικό στο αμυντικό σύστημα 

που είναι ο λεμφοειδής ιστός που σχετίζεται με τη βλεννογόνο(Guardiola et al., 2015). Έτσι, το 

δέρμα του ψαριού περιέχει λεμφοειδή ιστό και διάφορους τύπους λευκοκυττάρων, όπως 

λεμφοκύτταρα, κοκκιοκύτταρα και μακροφάγα, τα οποία μεταναστεύουν γρήγορα στο σημείο 

της μόλυνσης για να σκοτώσουν παθογόνα (Xiong et al., 2020). Άλλα κυτταρικά συστατικά που 

συμβάλλουν στην έμφυτη ανοσία του ψαριού είναι τα μαστοκύτταρα και τα δενδριτικά κύτταρα 

του βλεννογόνου (Reverter et al., 2017). 

Η βλέννα χρησιμοποιείται ως πηγή για την πρωτεομική χαρτογράφηση και την ανακάλυψη νέων 

πρωτεϊνικών μορίων που εμπλέκονται στην ανοσία του βλεννογόνου. Επίσης, μια μεταβολομική 

προσέγγιση για τη βλέννα του δέρματος των ψαριών έχει χρησιμοποιηθεί για την 

παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας του Pimephales promelas ανιχνεύοντας 204 

διαφορετικούς μεταβολίτες (Ekman et al., 2015).  

Οι Fast et al. (2002) με την προσέγγιση της πρωτεομικής κατάφεραν να εντοπίσουν 1192 

πρωτεΐνες από τη βλέννα του δέρματος σολομού του Ατλαντικού. Συνολικά 918 πρωτεΐνες έχουν 

ταυτοποιηθεί από τους Xiong et al. (2020) που αναφέρονται στη βάση δεδομένων γονιδιώματος 

του κίτρινου γατόψαρου (Pelteobagrus fulvidraco). Η προσέγγιση της πρωτεομικής έχει 

εντοπίσει ότι πρωτεΐνες όπως οι λεκτίνες, οι πρωτεΐνες του συμπληρώματος, τα αντιμικροβιακά 

πεπτίδια και οι ανοσοσφαιρίνες παίζουν ρόλο στην έμφυτη ανοσία. Τα δεδομένα πρωτεομικής 

παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τα προφίλ πρωτεϊνών για την πλήρη κατανόηση της 

λειτουργίας και της βιολογικής δραστηριότητας της βλέννας του δέρματος των ψαριών στην 

καταπολέμηση μικροβιακών λοιμώξεων. Αυτές οι πρωτεΐνες ανιχνεύονται στη βλέννα, 

επομένως είναι χρήσιμες για την αξιολόγηση του στρες και της κατάστασης της υγείας των 

ψαριών (Dang et al., 2020). Η βλέννα είναι επίσης μια πηγή για την ανάλυση αλλαγών σε μια 

χυμική ανοσολογική δραστηριότητα όπως η ανοσοσφαιρίνη, η λυσοζύμη ή η αλκαλική 

φωσφατάση (Cordero et al., 2016).  
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Η ανοσία του βλεννογόνου στην επιδερμική βλέννα των ψαριών εξαρτάται από οικολογικές και 

φυσιολογικές συνθήκες όπως οι εποχικοί κύκλοι και τα αναπτυξιακά στάδια. Για παράδειγμα, 

τα επίπεδα της λυσοζύμης επηρεάζονται από τους εποχιακούς κύκλους. Την εποχή που ο 

κίνδυνος προσβολής ασθενειών είναι υψηλός, τα επίπεδα λυσοζύμης στη βλέννα και στο αίμα 

θα αυξηθούν. Τα στάδια ανάπτυξης του ανοσοποιητικού συστήματος δείχνουν ότι όσο 

μικρότερο είναι το επίπεδο ανοσολογικής ωριμότητας, τόσο μικρότερη είναι η ικανότητα 

εξόντωσης παθογόνων μικροοργανισμών. Η ακεραιότητα της επιδερμικής βλέννας είναι πολύ 

σημαντική για την ευημερία και την επιβίωση των ψαριών. 

Οι δραστηριότητες της βλέννας στην έμφυτη ανοσία εξαρτώνται από τα πρωτεϊνικά συστατικά 

της όπως η λυσοζύμη, η φωσφατάση, οι εστεράσες, τα πρωτεολυτικά ένζυμα, οι πρωτεΐνες του 

συμπληρώματος, οι λεκτίνες, οι ανοσοσφαιρίνες και οι C-αντιδρώσες πρωτεΐνες. Οι 

δραστηριότητες αυτών των πρωτεϊνικών συστατικών επιδιώκουν να εξαλείψουν τα παθογόνα 

και να παράγουν ανοσία όταν εμφανίζεται μόλυνση (Reverter et al. 2017). Οι λυσοζύμες, οι 

αλκαλικές φωσφατάσες και οι πρωτεάσες έχουν δράση ως υδρολυτικά ένζυμα στη βλέννα του 

δέρματος της ιριδίζουσας πέστροφας (Al-Zaidan et al., 2013). Η λυσοζύμη είναι ένα ένζυμο που 

διασπά τον δεσμό των β-1,4-γλυκοσιδών μεταξύ του Ν-ακετυλογλυκοζαμινοξέος και του 

μουραμικού Ν-ακετυλικού οξέος στην πεπτιδογλυκάνη, έτσι μπορεί να βλάψει τα κυτταρικά 

τοιχώματα των βακτηρίων σε υποωσμωτικές περιβαλλοντικές συνθήκες (Dash et al., 2018). Η 

λυσοζύμη που βρίσκεται στην επιδερμική βλέννα παίζει ρόλο στον αμυντικό μηχανισμό του 

βλεννογόνου έναντι βακτηριακών, ιογενών και παρασιτικών λοιμώξεων (Guardiola et al., 2014). 

Η εκτίμηση των επιπέδων της λυσοζύμης είναι διαγνωστική για τον προσδιορισμό της 

κατάστασης της νόσου των ψαριών.  

Οι όξινες και αλκαλικές φωσφατάσες και εστεράσες είναι σημαντικά ένζυμα στην επιδερμική 

βλέννα των ψαριών, έχοντας αντιβακτηριακή δράση και αποτελώντας πιθανούς δείκτες στρες. 

Η δραστηριότητα των ενζύμων της αλκαλικής φωσφατάσης στην επιδερμική βλέννα των ψαριών 

βοηθά στην επούλωση των πληγών (Easy and Ross, 2010). Η αλκαλική φωσφατάση έχει 

αποδειχθεί ότι δρα ως αντιβακτηριακός παράγοντας λόγω της υδρολυτικής της δράσης (Dash et 

al., 2011).  
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Το επίπεδο της αλκαλικής φωσφατάσης (ALP) μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βιοδείκτης της 

στρεσογόνου κατάστασης του ψαριού καθώς έχει αποδειχθεί ότι αυξάνεται κατά την 

αναγέννηση του δέρματος, στα αρχικά στάδια της επούλωσης πληγών, σε καταστάσεις στρες 

και εξαιτίας παρασιτικής μόλυνσης. Στην περίπτωση της ιριδίζουσας πέστροφας, του σολομού 

coho και του σολομού του Ατλαντικού δεν ανιχνεύτηκε ALP στη βλέννα του δέρματος εκτός εάν 

τα ψάρια μεταφέρθηκαν από το γλυκό νερό στο θαλάσσιο νερό (Fast et al., 2002). Μελέτες 

έχουν δείξει αρκετούς στρεσογόνους παράγοντες όπως η οξύτητα, η θερμική ανύψωση και το 

μολυσμένο νερό προκάλεσαν αυξήσεις στον αριθμό των θετικών στην αλκαλική φωσφατάση 

κυττάρων Rodlet στο δέρμα της ιριδίζουσας πέστροφας.  

Η πρωτεάση είναι ένα καταλυτικό ένζυμο για την υδρόλυση των πρωτεϊνικών πεπτιδικών 

δεσμών. Η επιδερμική βλέννα των ψαριών περιέχει διάφορες πρωτεάσες που παίζουν ρόλο 

στον έμφυτο μηχανισμό του ανοσοποιητικού συστήματος. Οι πρωτεάσες ταξινομούνται ευρέως 

σε τέσσερις κατηγορίες, όπως πρωτεάσες σερίνης, πρωτεάσες κυστεΐνης, ασπαρτικές 

πρωτεάσες και μεταλλοπρωτεάσες ανάλογα με τις χημικές ομάδες που είναι υπεύθυνες για την 

κατάλυση. Η πρωτεάση της σερίνης αναφέρεται ως μία από τις κύριες πρωτεάσες βλέννας σε 

πολλά είδη ψαριών όπως τα Cirrhinus mrigala, Labeo rohita, Catla catla, Rita rita και Channa 

punctata και αποτελεί περισσότερο από το 25% του συστήματος συμπληρώματος πρωτεϊνών. 

Πρωτεάσες όπως η θρυψίνη (πρωτεάση σερίνης), η καθεψίνη B και L (πρωτεάσες κυστεΐνης), η 

καθεψίνη D (ασπαρτική πρωτεάση) και οι μεταλλοπρωτεάσες έχουν εντοπιστεί στη βλέννα 

ψαριών της ιριδίζουσας πέστροφας, του coho και του σολομού του Ατλαντικού και του 

ιαπωνικού χελιού. Οι πρωτεάσες στη βλέννα δρουν άμεσα σε ένα παθογόνο ή μπορεί έμμεσα 

να αποτρέψουν την εισβολή του παθογόνου, τροποποιώντας τη συνοχή της βλέννας 

απομακρύνοντας τα παθογόνα από την επιφάνεια του σώματος και έτσι χρησιμοποιούνται ως 

δείκτης ανίχνευσης της κατάστασης της υγείας του ψαριού. Επιπλέον, οι πρωτεάσες πιστεύεται 

ότι ενεργοποιούν και ενισχύουν την παραγωγή εγγενών ανοσοσυστατικών όπως το 

συμπλήρωμα πρωτεϊνών, τις ανοσοσφαιρίνες ή τα AMP στο ανοσοποιητικό σύστημα (Dash et 

al., 2018).  



Σπαθή Αργυρώ, 2022 Πανεπιστήμιο Αιγαίου, Τμήμα Ωκεανογραφίας & Θαλασσίων Βιοεπιστημών 
 

 
20 

Αρκετές πρωτεάσες έχουν χαρακτηριστεί στη βλέννα του δέρματος των ψαριών και εμφανίζουν 

διάφορες δραστηριότητες, π.χ. η καθεψίνη D συμμετέχει στην παραγωγή της παρασίνης Ι, ενός 

ισχυρού αντιμικροβιακού πεπτιδίου από την ιστόνη H2A στον βλεννογόνο του δέρματος του 

γατόψαρου. Η καθεψίνη D απενεργοποιεί το προένζυμο προκαθεψίνη D και μια 

μεταλλοπρωτεάση, η οποία διασπά την προκαθεψίνη D για να δημιουργήσει ενεργή καθεψίνη 

D. Η ενεργοποιημένη καθεψίνη D με τη σειρά της διασπά τον δεσμό Ser19-Arg20 της ιστόνης 

H2A για να παράγει αντιμικροβιακά πεπτίδια όπως η παρασίνη I. Παρομοίως, η έκφραση μιας 

πρωτεάσης σερίνης όπως η τυσίνη στη βλέννα του δέρματος του σολομού του Ατλαντικού, 

Salmo salar, σε απόκριση στη μόλυνση με την ψείρα του σολομού, Lepeophtheirus salmonis 

καταδείχθηκε από τους Firth et al. (2000). Άλλη έρευνα κατέδειξε την παρουσία 

αμινοπεπτιδάσης, καθεψίνης Β και πρωτεασών που μοιάζουν με καθεψίνη L στο επιδερμικό 

κυτταρικό στρώμα του ιαπωνικού χελιού (Anguilla japonica) καθώς και από τη ραχιαία 

επιφάνεια του ευρωπαϊκού χελιού (A. anguilla). Οι καθεψίνες Β και L εμφάνισαν υψηλή 

βακτηριολυτική δράση έναντι των παθογόνων ψαριών Edwardsiella tarda, Flavobacterium 

columnare και L. anguillarum.  

Η ανάλυση της βλέννας του δέρματος πέντε Ινδικών κυπρίνων έδειξε υψηλή δραστηριότητα 

πρωτεάσης στα C. punctata και C. mrigala και χαμηλή δραστηριότητα σε L. rohita και C. catla 

(Nigam et al., 2012). Σε μια άλλη μελέτη, η δραστηριότητα πρωτεάσης της επιδερμικής βλέννας 

του L. rohita αναφέρθηκε ότι είναι υψηλότερη μεταξύ των τριών κυρίων ειδών Ινδικού 

κυπρίνου, δηλ. C. mrigala, C. catla και L. rohita (Dash, et al. 2014). Οι πρωτεάσες που 

απομονώθηκαν από τη βλέννα του δέρματος διαφορετικών ψαριών και χρησιμοποιούνται ως 

βιοδείκτης της κατάστασης της υγείας του ψαριού έχουν συνοψιστεί στον Πίνακα 1. 

Οι λεκτίνες είναι πρωτεΐνες που συνδέονται με τους υδατάνθρακες που εκφράζονται στην 

κυτταρική επιφάνεια και μπορούν να συσσωρεύσουν παθογόνα κύτταρα που ζουν στη βλέννα. 

Μπορούν να συσσωματώσουν βακτήρια στην επιφάνεια των βλεννογόνων κυττάρων 

αναγνωρίζοντας συγκεκριμένες θέσεις σε γλυκοπρωτεΐνες και γλυκολιπίδια ή πολυσακχαρίτες 

πάνω στα βακτήρια. Στη βλέννα, οι λεκτίνες παίζουν ενεργό ρόλο στο αμυντικό σύστημα του 
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βλεννογόνου με τη δραστηριότητά τους στην εξωτερική επιφάνεια του σώματος και αποτελούν 

δείκτη της αναγνώρισης της κατάστασης υγείας του ψαριού (Dash et al., 2018).  

Διαφορετικοί τύποι λεκτινών έχουν αναφερθεί στην επιδερμική βλέννα των ψαριών. Οι Tsutsui 

et al. (2003) ανέφεραν την παρουσία ενός νέου τύπου λεκτίνης της βλέννας στο ψάρι Silurus 

asotus που εμφάνιζε δραστηριότητα δέσμευσης μαννόζης εξαρτώμενη από Ca+2. Μια λεκτίνη 

που δεσμεύει τη μαννόζη που συνδέεται με παθογόνα αναφέρθηκε στη βλέννα του 

μπακαλιάρου του Ατλαντικού.  

Οι γαλακτίνες διαφορετικών μορφών έχουν επίσης αποδειχθεί ότι έχουν αντιβακτηριακή δράση 

(Cha et al., 2015). Η ναττεκτίνη, μια λεκτίνη τύπου C που συνδέεται με τη γαλακτόζη, 

αναφέρθηκε επίσης σε σολομό του Ατλαντικού που προσβλήθηκε από τη νόσο των αμοιβάδων. 

Η λεκτίνη που δεσμεύει τη φρουκτόζη αναφέρθηκε στη βλέννα του λαβρακιού (Cordero et al., 

2015). Οι λεκτίνες υπάρχουν πιθανώς στη βλέννα του δέρματος πολλών επιπλέον ειδών, επειδή 

η βλέννα πολλών ψαριών προκαλεί αιμοσυγκόλληση, μια ιδιότητα τυπική των λεκτινών. 

Ορισμένες λεκτίνες της βλέννας ψαριών ως δείκτες αναγνώρισης της στρεσογόνου κατάστασης 

της υγείας του ψαριού συνοψίζονται στον Πίνακα 1. 

Το σύστημα συμπληρώματος αποτελεί ένα άλλο σημαντικό συστατικό της έμφυτης απόκρισης 

στη βλέννα. Περιέχει μια ομάδα πρωτεϊνικών και μη πρωτεϊνικών συστατικών που παίζουν 

σημαντικό ρόλο τόσο στην έμφυτη όσο και στην προσαρμοστική ανοσία. Περιέχει περίπου 35 

πρωτεΐνες που συνδέονται με το πλάσμα και τη μεμβράνη που μεσολαβούν σε μια αλυσιδωτή 

αντίδραση πρωτεόλυσης που έχει ως αποτέλεσμα την εξάλειψη των μικροοργανισμών εισβολής 

(Boshra et al, 2006). Σημαντικές πρωτεΐνες συμπληρώματος όπως C3, C7 και C1q έχουν 

αναφερθεί στον βλεννογόνο του δέρματος της ιππόγλωσσας του Ατλαντικού (H. hippoglossus), 

του κυπρίνου (Ctenopharyngodon idella) και του οξύρρυγχου Σιβηρίας (Acipenser baerii) 

αντίστοιχα (Fan et al., 2015).  

Οι ανοσοσφαιρίνες (IgM και IgT/IgZ) είναι τα βασικά συστατικά της έμφυτης ανοσίας στην 

επιδερμική βλέννα, με την IgT/IgZ να έχει την κύρια δραστηριότητα στην ανοσία του 

βλεννογόνου των ψαριών.  
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Οι C-αντιδρώσες πρωτεΐνες είναι μόρια πρωτεΐνης στα εξωκυτταρικά κυστίδια της επιδερμικής 

βλέννας που παίζουν σημαντικό ρόλο στην έμφυτη άμυνα του ανοσοποιητικού. Οι C-

αντιδρώσες πρωτεΐνες ανήκουν στις πενταξίνες, μια οικογένεια πολυλειτουργικών πρωτεϊνών 

και σχηματίζονται ως αντίδραση από μόλυνση, τραυματισμό και φλεγμονώδεις διεργασίες. 

Συνδέονται με φωσφορυλοχολίνη που υπάρχει στο κυτταρικό τοίχωμα των παθογόνων με 

σκοπό την ενεργοποίηση του συμπληρώματος (Nauta et al., 2003). Τα υψηλά επίπεδα σε C-

αντιδρώσες πρωτεΐνες δείχνουν φλεγμονή στο σώμα. Οι C-αντιδρώσες πρωτεΐνες παίζουν ρόλο 

στην επιδιόρθωση κατεστραμμένων ιστών (Easy and Ross, 2010). Τα ψάρια που έχουν στρες 

έχουν υψηλότερα επίπεδα C-αντιδρώσας πρωτεΐνης από το κανονικό.  

Επίσης, αυξημένα επίπεδα CRP βρέθηκαν στον ορό και τη βλέννα του Tilapia mossambica μετά 

από σωματικό τραυματισμό που υποδηλώνει το ρόλο του στην έγκαιρη ανίχνευση ασθενειών. 

Αυξημένα επίπεδα μορίων που μοιάζουν με πενταξίνη έχουν απομονωθεί από διάφορα είδη 

τελεοστέων ψαριών, όπως ο σολομός του Ατλαντικού (S. salar), ο κοινός λύκος (Anarhichas 

lupus), ο μπακαλιάρος (Gadus morhua), η ιππόγλωσσα (H. hippoglossus) και ο Ινδικός κυπρίνος 

(Catla catla) που βίωναν στρεσογόνο κατάσταση. 

Άλλα μόρια που εμπλέκονται στην έμφυτη ανοσολογική δραστηριότητα είναι οι γλυκοπρωτεΐνες 

όπως η τρανσφερίνη (Easy et al., 2012). Η τρανσφερρίνη είναι μια γλυκοπρωτεΐνη που δεσμεύει 

τον σίδηρο που παίζει ρόλο στη μεταφορά σιδήρου (απορρόφηση, αποθήκευση, διάθεση) στην 

επιδερμική βλέννα των ψαριών. Ως εκ τούτου, η τρανσφερίνη παίζει σημαντικό ρόλο στον 

έμφυτο αμυντικό μηχανισμό δεσμεύοντας τον σίδηρο και μειώνοντας τη διαθεσιμότητά του 

από παθογόνα χηλώνοντάς τον.  

Η δραστηριότητα της τρανσφερρίνης βοηθά στην αντίσταση στην παθογόνο ανάπτυξη μέχρι την 

εμφάνιση της απόκρισης του ανοσοποιητικού συστήματος (Dash et al., 2018). Η βλέννα του 

γατόψαρου περιέχει βλεννίνες των οποίων το κύριο συστατικό είναι οι γλυκοπρωτεΐνες. Οι 

βλεννίνες στη βλέννα χρησιμεύουν (i) για την επικάλυψη της επιφάνειας του επιθηλιακού ιστού, 

(ii) ως λιπαντικό και προστατευτικό, (iii) αποτρέπουν τον αποικισμό παρασιτικών, βακτηρίων και 

μυκήτων, (iv) γίνονται η πρώτη γραμμή άμυνας ενάντια στην τριβή του νερού και την παθογόνο 

εισβολή (Abdel-Shafi et al., 2019). Η επιδερμική βλέννα των ψαριών περιέχει επίσης 
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αντιβακτηριακά πεπτίδια που λειτουργούν για να ρυθμίζουν τη λειτουργία των Β 

λεμφοκυττάρων που παίζουν ουσιαστικό ρόλο στο έμφυτο ανοσοποιητικό σύστημα (Reverter 

et al., 2017). Η επιδερμική βλέννα και τα συστατικά της από διάφορα είδη ψαριών μπορούν να 

αποτελέσουν πηγή νέων αντιμικροβιακών παραγόντων και εμπλέκονται στο έμφυτο 

ανοσοποιητικό σύστημα των ψαριών (Πίνακας 1). 
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Πίνακας 1 Δραστικότητα της βλέννας των ψαριών ως εργαλείο αξιολόγησης της κατάστασης της υγείας πολλών ειδών ψαριών 

Δραστηριότητα 
Bιοενεργά μόρια εμπλέκονται 

σε αντιδράσεις του 
ανοσοποιητικού και/ή στρες 

Στρεσογόνοι 
παράγοντες 

Είδος ψαριού Αναφορά 

Βλεννογόνιος Φραγμός  

Λεκτίνη, αλκαλική φωσφατάση, 
λυσοζύμη 

Παρασιτική 
μόλυνση 

Ctenophryngodon 
idella, 

Hypophthalmichthy
s moiltrix, Labeo 
rohita, Cirrhinus 
mrigala, Catla 

(Abdel-
Shafi et 

al., 
2019) 

Σιαλικό οξύ (Ν-ακετυλνεουραμινικό 
οξύ) 

Έκθεση στον ψευδάργυρο 
catla, Cyprinus 

carpio 

(Eddy and 
Fraser, 
1982) 

Αντιβακτηριδιακή 
δράση 

Γλυκοπρωτεΐνη Λοίμωξη από βακτήρια 

Ιριδίζουσα 
Πέστροφα (Salmo 

gairdneri, 
Richardson) 

(Abolfathi 
et al., 
2020) 

Υπεροξειδάση, IgM, πρωτεάση Στέρηση τροφής 
Αφρικανικό 
γατόψαρο 

(Al-Zaidan et 
al., 2013) 

Αντιβακτηριακά πεπτίδια Escherichia coli (Clarias gariepinus) 
(FAN et al., 

2015) 

ΝΚ-λυσίνη 
Aeromonas 

salmonicida, 
Gilthead Seabream 

(Fagan et 
al., 2003) 
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Gaduscidins 
Κατιονικά, αμφιπαθητικά, α-έλικας 

Βακτήρια, ιοί 
 

μπακαλιάρος 
Ατλαντικού 

(Browne 
et al., 
2011) 

Συμπλήρωμα C1qC Vibrio anguillarum (Sparus aurata) 
(FAN et al., 

2015) 

Συμπλήρωμα C7 Escherichia coli. Κυπρίνος 
(Shen et al., 

2012) 

Το αντιμικροβιακό πεπτίδιο, 
Chrysophsin 

Aeromonas spp 
(Pelteobagrus 

fulvidraco) 

(Fekih-
Zaghbib et 
al., 2013) 

Γλυκοπρωτεΐνες 
Υδρόφιλα βακτήρια 

 
Salmo 
Salar 

(Liu et al., 
2019) 

Πισκιδίνες 
Κατιονικά, αμφιπαθητικά, α-έλικας 

- 
Gadus morhua 

 

(Ruangsri 
et al., 
2010) 

Πρωτεϊνικές ενώσεις - 
Σιβηρικός 

οξύρρυγχος 

(Mahadev
an et al., 

2019) 

Αντιμικροβιακά πεπτίδια - (Acipenser baerii) 
(Patel et 
al., 2020) 

Αντιμικροβιακά πολυπεπτίδια, 
πισκιδίνες 

- Kυπρίνος 
(Terova et 
al., 2011) 

SAMP H1 
Θραύσμα πεπτιδίου Η1 Ν-τερματικού 

ιστόνης πλούσιο σε προλίνη 

Gram-θετικά και Gram-
αρνητικά βακτήρια 

Σολομός 
Ατλαντικού 

 

(Lüders et 
al., 2005) 

Λυσοζύμη, πρωτεάση, αλκαλική 
φωσφατάση, 

B. subtilis, S. aureus, E. 
coli, 

Dicentrarchus 
labrax 

(Srichaiyo et 
al., 2020) 
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εστεράση P. aeruginosa 

Morone saxatilis, 
Melanogrammus 

aeglefinus, Myxine 
glutinosa 

(Subramani
an, Ross 

and 
MacKinnon

, 2008) 

Grammistin - 
Grammistes 
sexlineatus 

(Sugiyama 
et al., 
2005) 

Βλεννογόνια κυτταρική 
έμφυτη ανοσία 

Λυσοζύμη, πρωτεάσες αλκαλικής 
φωσφατάσης 

Επιδράσεις της εποχής 
και του μεγέθους των 

ψαριών 

Oncorhynchus 
mykiss 

(Abolfathi 
et al., 
2020) 

Υπεροξειδάση, IgM, πρωτεάση Στέρηση τροφής Sparus aurata 
(Al-Zaidan 

et al., 
2013) 

Τερματικοί υδατάνθρακες, 
πρωτεάση, αντιπρωτεάση, 

υπεροξειδάση, λυσοζύμη, IgM 
Δερματικά έλκη Sparus aurata 

(Tapia-
Paniagua 

et al., 
2018) 

Λυσοζύμη, υπεροξειδάση - 
Oreochromis 

niloticus 

(Srivastava 
et al., 
2018) 

C-αντιδρώσα πρωτεΐνη, λυσοζύμη Χημικά λυμάτων Cyprinus carpio L. 
(Tarnawska 

et al., 
2019) 

Θρυψίνη 
Περιβαλλοντική 

επιρροή 
Salmo salar L. 

(Bulloch et 
al., 2020) 
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Υπεροξειδάση Έκθεση σε κάδμιο Cyprinus carpio L. 

(Cabillon 
and 

Lazado, 
2019) 

Αλκαλική φωσφατάση, καθεψίνη Β, 
λυσοζύμη, κορτιζόλη 

Βραχυπρόθεσμο 
στρες, μακροχρόνιο 

στρες 
Salmo salar L. 

(Easy and 
Ross, 2010) 

Τρανσφερρίνη  Gadus morhua 
(Easy et al., 

2012) 

Λυσοζύμη 
Εξέλιξη για θαλάσσια 

διαβίωση 
(smoltification) 

Salmo salar 
(Fagan et 
al., 2003) 

Λυσοζύμη συγκέντρωση άλατος Cyprinus carpio 

(Fernández
-Montero 

et al., 
2020) 

Πρωτεΐνη, αλκαλική φωσφατάση, 
μυελοϋπεροξειδάση, λυσοζύμη 

Λοίμωξη από 
Aeromonas hydrophila 

Oreochromis 
mossambicus 

(Gobi et al., 
2018) 

Τερματικοί υδατάνθρακες(Ν-
ακετυλνεουραμινικό οξύ, μαννόζη, 

γλυκόζη και Ν-
ακετυλγαλακτοζαμίνη), πρωτεάσες, 
λυσοζύμη, υπεροξειδάση, αλκαλική 

φωσφατάση, εστεράσες, 
σερουλοπλασμίνη 

Λοίμωξη από 
Micrococcus 
lysodeikticus 

Solea senegalensis, 
Kaup 

(Guardiola 
et al., 
2017) 
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Πρωτεάση, υπεροξειδάση 
Οξύς συνωστισμός, 

αναισθητικά, έκθεση 
σε αέρα 

Sparus aurata L. 
(Guardiola 

et al., 
2015) 

Λεκτίνη, τελικός υδατάνθρακας 
Βαριά μέταλλα (Όπως, 

Cd, Hg) 
Sparus aurata L. 

(Guardiola, 
Cuesta and 

Esteban, 
2016) 

Υπεροξειδάση Θερμική ρύπανση 
Oncorhynhcus 

mykiss 

(Iger, 
Jenner and 

Bonga, 
1994) 

Αλκαλική φωσφατάση, λυσοζύμη, 
πρωτεάση, λεκτίνη 

Πολυκαλλιέργεια 
υφάλμυρου νερού 

Lates calcarifer, 
Chanos chanos, 
Mugil cephalus 

(Kumar et 
al., 2019) 

Αλκαλική φωσφατάση - 
Διάφορα είδη 

ψαριών 
(Lallès, 
2019) 

Γλυκοπρωτεΐνη Περιβάλλον, θρέψη 
Boleophthalmus 

pectinirostris 
(Liu et al., 

2019) 

Λυσοζύμη 
Βραχυπρόθεσμη 
στέρηση τροφής 

Ictalurus punctatus 
(Liu et al., 

2013) 

Πεπτιδυλαργινίνη απαμινάση, 
συμπλήρωμα συστατικό C3, C-

αντιδρώσες πρωτεΐνες 
- Gadus morhua L. 

(Magnadót
tir et al., 

2019) 
Λυσοζύμη, πρωτεάση, αλκαλική 

φωσφατάση, εστεράση, 
τρανσφερίνη, IgM 

Λοίμωξη από 
Micrococcus 
lysodeikticus 

Paralichthys 
olivaceus 

(Palaksha 
et al., 
2008) 
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Πρωτεομικό προφίλ: Καλμοδουλίνη, 
κυστατίνη-Β, ιστόνη H2B, 

υπεροξιρεδοξίνη1, απολιποπρωτεΐνη 
Α1, νατερίνη-2, πρωτεΐνη 14-3-3, 

άλφα ενολάση, πενταξίνη, θερμός 
εγκλιματισμός θερμοκρασίας 65 kDa 
(WAP65kDa) και πρωτεΐνες θερμικού 

σοκ 

Παθογόνα και 
εξωτερικοί 

στρεσογόνοι 
παράγοντες 

 
Cyclopterus lumpus 

 
(Patel et 
al., 2020) 

Πρωτεΐνες οξείας φάσης, 
αντιμικροβιακές πρωτεΐνες, 

κυτοκίνες, λεκτίνη, λυσοζύμες, 
βλεννίνη, υπεροξειδάση, πρωτεάσες, 

οξειδορεδουκτάση 

- Cyprinus carpio 

(Pietrzak, 
Mazurkiew

icz and 
Slawinska, 

2020) 
Μικρή υπομονάδα Calpain 1, ωμέγα 

1 γλουταθειόνη-S-τρανσφεράση, 
υπομονάδα πρωτεασώματος 26S, 
απολιποπρωτεΐνη 14-kDa, βήτα 2-

τουμπουλίνη, πρωτεΐνη δέσμευσης 
RNA που προκαλείται από ψυχρό, 

μηλική αφυδρογονάση 2 
(μιτοχονδριακή) και κερατίνη τύπου 

II 

Vibrio anguillarum Gadus morhua 
(Rajan et 
al., 2013) 

Πρωτεάση, κορτιζόλη Θαλάσσιες ψείρες Salmo salar 
(Ross et al., 

2000) 

Ακτίνες, κερατίνες, γλυκολυτικά 
ένζυμα, ουμπικιτίνη, πρωτεΐνες 
θερμικού σοκ, τρανσφερρίνη, 

- Sparus aurata 
(Sanahuja 
and Ibarz, 

2015) 
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αιμοπηξίνες 

Λυσοζύμη, πρωτεάση, 
καρβοξυλεστεράση, αλκαλική 

φωσφατάση, όξινη φωσφατάση, 
καταλάση, υπεροξειδάση, 

- Labeo rohita 
(Srivastava 

et al., 
2018) 

Λυσοζύμη, πρωτεάσες, καθεψίνη Β; 
αλκαλική φωσφατάση 

- 

Salvelinus alpinus, 
S. fontinalis, 

Cyprinus carpio, 
Morone saxatilis, 
Melanogrammus 
aeglefinus, Gadus 
morhua, Myxine 

glutinosa. 

(Subramani
an, 

MacKinnon 
and Ross, 

2007) 

Λυσοζύμη, αλκαλική φωσφατάση, 
εστεράση, πρωτεάση, πρωτεΐνη 

- 

Clarias gariepinus, 
Channa 

micropeltes, 
Channa striatus, 

Oxyeleotris 
marmorata, 
Oreochromis 

niloticus, 
Hemibagrus 

nemurus 

(Timalata, 
2015) 

Λυσοζύμη, υπεροξειδάση, 
εναλλακτικό συμπλήρωμα (ACH50) 

Streptococcus 
agalactiae 

Oreochromis 
niloticus 

(Van Doan 
et al., 
2019) 
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Λυσόζυμη, πρωτεάση, αντι-
πρωτεάση, καθεψίνη Β, αλκαλική 

φωσφατάση, υπεροξειδάση) 

Aeromonas hydrophila, 
Vibrio 

parahaemolyticus 
Amphiprion clarkii 

(Wang et 
al., 2019) 

IgZ Aeromonas hydrophila 
Megalabrama 
amblycephala 

(Xia et al., 
2016) 

Λεκτίνες, συστατικά συμπληρώματος, 
αντιβακτηριακά πεπτίδια, 

ανοσοσφαιρίνες, δομικές πρωτεΐνες 
Edwardsiella ictaluri 

Pelteobagrus 
fulvidraco 

(Xiong et 
al., 2020) 

Βιοδείκτες οξειδωτικού 
στρες 

F2-ισοπροστάνες 
Ρύπανση από 

απόβλητα 

Esox lucius, 
Salvelinus 

namaycush 

(Bulloch et 
al., 2020) 

Μεταλλοθειονίνες, HSP70O2 Απόβλητα χημικών 
Cyprinus 
carpio L. 

(Tarnawska 
et al., 
2019) 

Ο2•, H2O2, TBARS (δραστικές ουσίες 
θειοβαρβιτουρικού οξέος), 
καρβονυλικές πρωτεΐνες, 

υπεροξειδική δισμουτάση (SOD), 
καταλάση (CAT), υπεροξειδάση 

γλουταθειόνης (GPx), βιτελογενίνη 
(VTG) και μεταλλοθειονίνη (MT) 

Μέταλλα και PAH 
Girardinichthys 

viviparus 

Dzul-
Caamal et 
al. (2016a) 

O2 •, H2O2, TBARS, καρβονυλικές 
πρωτεΐνες, υπεροξειδική δισμουτάση 

(SOD), καταλάση (CAT), 
υπεροξειδάση γλουταθειόνης (GPx), 

βιτελογενίνη (VTG) και 
μεταλλοθειονίνη (MT) 

Έκθεση σε αργό 
πετρέλαιο 

 
Goodea gracilis 

 
(Dzul-

Caamal, 
Olivares-
Rubio, et 
al., 2016) 
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Αντιδραστικά είδη οξυγόνου (ROS), 
αντιδραστικά είδη αζώτου (RNS), 

αντιοξειδωτικές παράμετροι 
υπεροξειδίου δισμουτάση (SOD), 

υπεροξειδάση γλουταθειόνης (GPx) 

Λοίμωξη από 
Aeromonas hydrophila 

Oreochromis 
mossambicus 

(Gobi et al., 
2018) 

Καρβοξυλεστεράση 
Έκθεση σε 

οργανοφωσφορικά 
Cirrhinus mrigala 

(Nigam, 
Kumari, et 
al., 2014) 

Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα, 
ολική οξειδωτική κατάσταση, 

εστεράση, κορτιζόλη 
Χρυσά νανοσωματίδια Sparus aurata L. 

(Oliveira et 
al., 2018) 

Ρύθμιση του 
ανοσοποιητικού 

συστήματος και του 
βιοενεργού φορέα 

Νανοσωματίδια με βάση την 
πρωτεΐνη 

- 
Lophiosilurus 

alexandri 

(Charlie-
Silva et al., 

2019) 

Χυμική ανοσία του 
βλεννογόνου 

IgM 
Επίδραση κατάψυξης 

και λυοφιλίωσης 
Sparus aurata 

(Cordero et 
al., 2016) 

IgM 

Vibrio harveyi, Vibrio 
angillarum, 

Photobacterium 
damselae, Escherichia 
coli, Bacillus subtilis, 

Shewanella 
putrefaciens) 

Sparus aurata, 
Dicentrarchus 

labrax, Umbrina 
cirrosa, Dentex 

dentex, Epinephelus 
marginatus 

(Guardiola 
et al., 
2014) 

IgM 
Οξύς συνωστισμός, 

αναισθητικά, έκθεση 
στον αέρα 

Sparus aurata L. 
(Guardiola, 
Cuesta and 

Esteban, 
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2016) 

Βιοδείκτης στρεσογόνου 
κατάστασης 

Γλυκόζη, γαλακτικό οξύ, πρωτεΐνη, 
κορτιζόλη 

Υποξία και δίχτυα Argyrosomus regius 
(Fernández
-Alacid et 
al., 2019) 

Γλυκόζη, γαλακτικό οξύ, πρωτεΐνη, 
κορτιζόλη 

Σύλληψη ψαριών, 
βακτηριακή μόλυνση, 

νηστεία 

Argyrosomus 
regius, D. labrax, S. 

aurata 

(Fernández
-Alacid et 
al., 2018) 

Κορτιζόλη, έκφραση γονιδίου muc-2 
Χειρισμός, πυκνότητα, 
θερμοκρασία, νηστεία 

Seriola dumerili 

(Fernández
-Montero 

et al., 
2020) 

Κορτιζόλη 
Οξύς συνωστισμός, 

αναισθητικά, έκθεση 
στον αέρα 

Sparus aurata L. 
(Guardiola 

et al., 
2015) 

Χολινεστεράση 
Έκθεση σε 

οργανοφωσφορικά 
άλατα 

Cirrhinus mrigala, 
Labeo 

rohita,Catla catla 

(Nigam, 
Srivastava, 

et al., 
2014) 

Λυσοζύμη, IgM, αλκαλική 
φωσφατάση, ολική πρωτεΐνη 

Ρύπανση από μόλυβδο 
Neogobius 

melanostomus 
(Omidi et 
al., 2020) 

Κορτιζόλη, γλυκόζη, γαλακτικό οξύ Έκθεση σε MS-222 
Symphysodon 
aequifasciata 

(Ouyang et 
al., 2020) 

Κυτοκερατίνες 
 

Χρόνιο στρες Sparus aurata L. 
(Pérez-

Sánchez et 
al., 2017) 
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Βιοδείκτης ενδοκρινικής 
διαταραχής 

Βιτελογενίνη, πρωτεΐνη ζωνών 
ακτίνων 

Υδατογενής 
εννεϋλοφαινόλη 

Salmo salar L. 

(Meucci 
and 

Arukwe, 
2005) 
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Κεφάλαιο 2 Δραστικότητα βλέννας ως αντιμικροβιακός παράγοντας 

Η βλέννα των ψαριών περιέχει αντιμικροβιακά πεπτίδια, τα οποία είναι ένα από τα κύρια μόρια 

για την καταπολέμηση των παθογόνων μικροβιακών εισβολών. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια 

είναι ενδογενή πεπτίδια βραχείας αλυσίδας, κατιονικά, αμφιπαθητικά και με μοριακό βάρος 

μικρότερο από 13 kDa. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια είναι ένα συστατικό του έμφυτου 

ανοσοποιητικού συστήματος που βρίσκεται στο επιφανειακό στρώμα των κυτταρολυτικών και 

μικροβιοκτόνων επιθηλιακών ιστών. Αυτά τα πεπτίδια αποτελούνται γενικά από 10 έως 50 

αμινοξέα με 2 έως 8 θετικά φορτία και έχουν διάφορες δραστηριότητες, συμπεριλαμβανομένης 

της αναστολής της μικροβιακής ανάπτυξης Gram θετικών και αρνητικών βακτηρίων, μυκήτων, 

ιών και παρασίτων (Liu et al., 2019). Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια είναι βασικά συστατικά του 

έμφυτου ανοσοποιητικού συστήματος που δρα ως η πρώτη γραμμή άμυνας ενάντια σε 

διάφορες παθογόνους μικροβιακές εισβολές χωρίς να έχουν υψηλή εξειδίκευση ή μνήμη. Άλλες 

βιολογικές δραστηριότητες των αντιμικροβιακών πεπτιδίων είναι η ανοσοïκανότητα και η 

ομοιόσταση, καθώς και ένας ανοσοτροποποιητής για την ενίσχυση της ανοσίας του σώματος 

(Gokhale and Satyanarayanajois, 2014).  

Οι τύποι των αντιμικροβιακών πεπτιδίων που βρέθηκαν είναι (i) α-έλικας πεπτίδια-πισκιδίνες 

(μορονεσιδίνες, πλευροσιδίνες, δικεντρασίνες και χρυσοψίνες, (ii) γραμμικά πεπτίδια όπως η 

παρδαξίνη και η πελτεοβαγκρίνη, (iii) η ντεφενσίνη, (iv) συγκεκριμένα πλούσια σε κυστεΐνη, 

αντιβακτηριακά πεπτίδια, γραμμιστίνες (v) καθελισιδίνες (vi) πρωτεΐνες που μοιάζουν με 

ιστόνες. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια προέρχονται από βιολογικά ανενεργές πρωτεΐνες που 

υποβάλλονται σε επεξεργασία για να πάρουν την τελική δραστική τους μορφή (Reverter et al., 

2017). Η έκφραση των αντιμικροβιακών πεπτιδίων προκαλείται από μοριακά μοτίβα που 

σχετίζονται με παθογόνα και αλλά και μοριακά μοτίβα που σχετίζονται με κάποια άλλη 

κυτταρική βλάβη (Chaturvedi et al., 2020). Ο μηχανισμός της αντιμικροβιακής δράσης αυτών 

των πεπτιδικών μορίων γίνεται με διασταύρωση της κυτταρικής μεμβράνης και αλληλεπίδραση 

με μικροβιακό DNA, διαταράσσοντας έτσι τη μεταγραφή ή/και την αντιγραφή (Chaturvedi et al, 

2020). Πεπτίδια στην επιδερμική βλέννα του Clatοrias gariepinus έχουν λειτουργήσει ως 

αντιβακτηριακός παράγοντας αποτρέποντας τον αποικισμό θετικών και αρνητικών κατά Gram 
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παθογόνων. Τα πεπτίδια περιέχουν επίσης νευροπεπτίδια εκκριτίνης/γλυκαγόνης που έχουν 

ανοσοαπόκριση σε οξείες βακτηριακές λοιμώξεις (Abdel-Shafi et al., 2019). Άλλες 

αντιβακτηριακές πρωτεΐνες που βρίσκονται στη βλέννα των ψαριών είναι οι οξειδάσες L-

αμινοξέων, οι ριβοσωμικές πρωτεΐνες όπως οι L40, L36A, L35 και S30 και πρωτεΐνες όπως η 

αιμοσφαιρίνη (Hb-β) (Reverter et al., 2017). 

Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια γενικά ορίζονται ως κατιονικά μόρια ευρέος φάσματος που έχουν 

πεπτίδια χαμηλού μοριακού βάρους (μέγεθος <10 kDa, μήκος 12-50 αμινοξέα) με καθαρό θετικό 

φορτίο λόγω της παρουσίας περίσσειας υπολειμμάτων βασικής λυσίνης και αργινίνης πάνω από 

όξινα υπολείμματα. Διπλώνουν, λόγω της παρουσίας δισουλφιδικών γεφυρών ή επαφής με 

μεμβράνες, σε τρισδιάστατες αμφιφιλικές δομές. Ωστόσο, ορισμένες ανιονικές μορφές AMPs 

έχουν επίσης αναφερθεί. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια ανήκουν σε μια μεγαλύτερη ομάδα 

φυσικών βραχέων πολυπεπτιδίων και μοιράζονται παρόμοιες αμφιπαθικές α-ελικοειδείς δομές 

που μπορούν να αλληλεπιδράσουν έντονα και να διαποτίσουν τις μεμβράνες φωσφολιπιδίων 

(Rakers et al., 2013).  

Το πλεονέκτημα των αντιμικροβιακών πεπτιδίων είναι ότι μπορούν να λειτουργήσουν χωρίς 

υψηλή εξειδίκευση ή μνήμη. Επίσης αυτά συντίθενται με χαμηλό μεταβολικό κόστος, μπορούν 

να αποθηκεύονται μαζικά και είναι άμεσα διαθέσιμα μετά τη μόλυνση. Τέτοια μόρια είναι 

κατάλληλα για αλληλεπίδραση με βακτηριακές μεμβράνες που έχουν αρνητικά φορτισμένες και 

υδρόφιλες ομάδες κεφαλής και υδρόφοβους πυρήνες. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια υιοθετούν 

διάφορους μηχανισμούς για τις δραστηριότητές τους: μερικά φαίνεται να συνδέονται στην 

επιφάνεια της μεμβράνης και να μετατοπίζουν την εξωτερική διπλοστιβάδα (Shai, 2002) και 

άλλα έχουν δείξει ότι εκτείνονται στη διπλή στιβάδα και συνδέονται για να σχηματίσουν το 

κανάλι που εκπολώνει τα κύτταρα-στόχους. Λίγα πεπτίδια έχουν προταθεί να διασχίζουν τη 

διπλή στιβάδα και να αλληλεπιδρούν με το μικροβιακό DNA παρόμοια με αυτό των ιστονών στο 

ευκαρυωτικό DNA, διαταράσσοντας τη μεταγραφή και/ή την αντιγραφή. Τα αντιμικροβιακά 

πεπτίδια μπορούν να αλληλεπιδράσουν με κύτταρα βακτηρίων, μυκήτων ή πρωτόζωων και 

πολλά τα αναγνωρίζουν και τα τρία. Υπάρχουν επίσης στοιχεία σχετικά με το ρόλο των πεπτιδίων 

στη διέγερση άλλων ανοσολογικών διεργασιών και στην επιδιόρθωση των ιστών μέσω της 



Σπαθή Αργυρώ, 2022 Πανεπιστήμιο Αιγαίου, Τμήμα Ωκεανογραφίας & Θαλασσίων Βιοεπιστημών 
 

 
37 

δράσης τους ως σηματοδοτικά μόρια στην απόκριση του ξενιστή. Μερικά από τα σημαντικά 

αντιμικροβιακά πεπτίδια που βρίσκονται στα ψάρια και αποτελούν ένα δείκτη ανάλυσης της 

βλέννας για την πρόβλεψη της κατάστασης των ψαριών περιγράφονται παρακάτω: 

2.1 Παρδαξίνη 

Η παρδαξίνη αποτελείται από 33 αμινοξικά κατάλοιπα και έχει δομή έλικας-άρθρωσης-έλικας 

παρόμοια με την κεκροπίνη και τη μελιτίνη. Αυτό το πεπτίδιο εμφανίζει χαρακτηριστικές 

ιδιότητες σχηματισμού πόρων στις μεμβράνες των μεταζωαρίων και επίσης εμφανίζει ιδιότητες 

απώθησης καρχαριών στην περίπτωση της γλώσσας Pardachirus marmoratus (Oren and Shai, 

1986). Αυτό το αντιμικροβιακό πεπτίδιο είναι εξαιρετικά αποτελεσματικό έναντι των Gram + και 

Gram- βακτηρίων. 

 

2.2 Πλουεροσιδίνη 

Η πλουεροσιδίνη, ένα κατιονικό πεπτίδιο 25 υπολειμμάτων αναφέρθηκε στο Plueronectes 

americanus. Η ανάλυση του γονιδιωματικού DNA αποκάλυψε επίσης την παρουσία 

πολυγονιδιακών οικογενειών γονιδίων που σχετίζονται με την πλουεροσιδίνη στην ιππόγλωσσα 

του Ατλαντικού (Hippoglossus hippoglossus), στην χωματίδα με κίτρινη ουρά (Pleuronectes 

ferruginea) και στην αμερικανική χωματίδα (Hippoglossoides platessoides). Οι πλουεροσιδίνες 

μπορεί να παρέχουν αναγνώριση προτύπων με άμεση θανάτωση και σε πολλές περιπτώσεις 

είναι πιθανό να εξοικονομήσουν τα ψάρια από το κόστος μιας πιο εμπλεκόμενης απόκρισης 

οξείας φάσης (Lauth et al., 2002). 

 

2.3 Ριβοσωμικά πεπτίδια 

Μια πρωτεΐνη (6,7 kDa) που απομονώθηκε από το δέρμα της πέστροφας (Oncorhynchus mykiss) 

είναι αποτελεσματική έναντι των Gram+ βακτηρίων και βρέθηκε ότι είναι παρόμοια με τη 

ριβοσωμική πρωτεΐνη S30 που απομονώθηκε από διάφορα είδη. Παρομοίως, τρεις ριβοσωμικές 

πρωτεΐνες 60S, L40, L36A και L35 ταυτοποιήθηκαν από το δέρμα του μπακαλιάρου του 

Ατλαντικού που επίσης αναφέρθηκε ότι είχαν αντιμικροβιακή δράση (Bergsson et al., 2005). 
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2.4 Παράγωγα ιστονών 

Ορισμένα αντιμικροβιακά πεπτίδια σε ψάρια πιστεύεται ότι προέρχονται από διάφορες ιστόνες. 

Η ιπποζίνη της ιππόγλωσσας του Ατλαντικού (H. hippoglossus) και η παρασίνη Ι του γατόψαρου 

(Parasilurus asotus), αναγνωρίζονται ως τα Ν-τερματικά θραύσματα του H2A. Η ιπποζίνη, ένα 

μακρόστενο κατιονικό πεπτίδιο 51 υπολειμμάτων αποτελεσματικό έναντι μεγάλου αριθμού 

θετικών και αρνητικών κατά Gram βακτηρίων βρίσκεται στη βλέννα του δέρματος της υγιούς 

ιππόγλωσσας (Birkemo et al., 2003). Ένα αμινοτελικά ακετυλιωμένο πεπτίδιο 30 αμινοξικών 

καταλοίπων που προέρχεται από το αμινοτελικό τμήμα της ιστόνης Η1 στη βλέννα του δέρματος 

του σολομού Ατλαντικού (S. salar) (Lüders et al., 2005) ορίζεται ως αντιμικροβιακό πεπτίδιο 

σολομού [SAMP H1] και βρέθηκε ότι είναι δραστικό έναντι τόσο των Gram-αρνητικών όσο και 

θετικών βακτηρίων. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια που απομονώθηκαν από τη βλέννα του 

δέρματος των ψαριών και χρησιμοποιούνται ως δείκτες αναγνώρισης της κατάστασης της 

υγείας των ψαριών συνοψίζονται στον Πίνακα 1. 

Η μικροχλωρίδα στην επιδερμική βλέννα των ψαριών παίζει σημαντικό ρόλο στον έλεγχο των 

παθογόνων. Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει συγκεκριμένους μηχανισμούς με τους οποίους ο 

ξενιστής μπορεί να αναγνωρίσει τα συγγενικά βακτήρια και οι μεταβολίτες τους μπορούν να 

ελέγξουν τον πολλαπλασιασμό των παθογόνων βακτηρίων. Για παράδειγμα, οι Reverter et al. 

(2017) εξηγούν ότι το βακτήριο Flectobacillus major από το βλεννογόνο στρώμα του δέρματος 

της ιριδίζουσας πέστροφας παράγει σφιγγολιπίδια που επάγουν την παραγωγή 

ανοσοσφαιρίνης Τ (IgT), σχηματίζοντας Β λεμφοκύτταρα και αποκρίσεις αντισωμάτων, για τον 

έλεγχο της ανάπτυξης παθογόνων βακτηρίων. Μια άλλη μελέτη βρήκε ειδικούς μεταβολίτες που 

έχουν αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή δράση σε βακτηριακά στελέχη που απομονώνονται 

από τη βλέννα των ψαριών, έτσι ώστε να μπορούν να ελέγξουν την ανάπτυξη παθογόνων 

βακτηρίων ξενιστή.  
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Κεφάλαιο 3 Δειγματοληψία και ανάλυση βλέννας 

3.1 Δειγματοληψία βλέννας 

Η μελέτη της εξωτερικής βλέννας των ψαριών γίνεται πιο δημοφιλής καθώς παρέχει μη 

θανατηφόρες εναλλακτικές λύσεις τόσο για την ανίχνευση μολύνσεων των ψαριών όσο και για 

την παρακολούθηση των περιβαλλοντικών ρύπων. Η δειγματοληψία της εξωτερικής βλέννας 

των ψαριών γίνεται συνήθως με απαλή απόξεση (Liang et al., 2011). Ωστόσο, ένα 

επαναλαμβανόμενο πρόβλημα με αυτή τη μέθοδο είναι η πιθανή μόλυνση της βλέννας από 

άλλους ιστούς όπως το αίμα ή τα επιθηλιακά κύτταρα. Η χρήση προσροφητικών υλικών όπως 

διηθητικό χαρτί ή βαμβακερά μάκτρα έχει επίσης χρησιμοποιηθεί στη συλλογή βλέννας ψαριών 

ως στρατηγική για την αποφυγή μόλυνσης του επιθηλίου.  

Οι Raj et al. (2011) έδειξαν ότι η χρήση μπατονετών αφαιρεί τα ανώτερα στρώματα της 

επιδερμίδας, ενώ η χρήση διηθητικού χαρτιού επέτρεψε την αφαίρεση βλέννας χωρίς εμφανή 

βλάβη των επιθηλιακών κυττάρων. Μια πρόσφατη μελέτη έδειξε ότι το μεταβολίωμα των 

δειγμάτων βλέννας που ελήφθησαν μέσω της απορρόφησης εμφάνισε την υψηλότερη 

επαναληψιμότητα, ενώ εκείνα από την βλέννα που παραλήφθηκε με απόξεση παρουσίασαν τη 

μεγαλύτερη μεταβλητότητα. Άλλες στρατηγικές συλλογής βλέννας ψαριών περιλαμβάνουν το 

ξέπλυμα των επιφανειών των ψαριών με διαφορετικά διαλύματα, την αναρρόφηση της βλέννας 

των ψαριών χρησιμοποιώντας ηλεκτρική συσκευή και τη χρήση πλαστικών σακουλών 

γεμισμένων με διαφορετικά διαλύματα. 

Ιστοκυτταροχημικές τεχνικές όπως η ιστοχημεία, η ανοσοϊστοχημεία ή ακόμα και οι 

κυτταροχημικές μέθοδοι με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο έχουν παραδοσιακά χρησιμοποιηθεί για 

τη μελέτη της κατανομής των μορίων στα επιθηλιακά στρώματα και τη βλέννα των ψαριών 

(Nakamura et al., 2001). Η εφαρμογή τεχνικών ανοσοϊστοχημείας παρέχει το πλεονέκτημα της 

ανίχνευσης μορίων in situ, αποφεύγοντας ταυτόχρονα τη μόλυνση από βλέννα. Ωστόσο, αυτές 

οι τεχνικές περιορίζονται σε μόρια για τα οποία έχουν ταυτοποιηθεί τα αντισώματά τους.  

Αντίθετα, η φασματομετρία μάζας εκρόφησης/ιονισμού-απεικόνισης λέιζερ που αναπτύχθηκε 

πρόσφατα με τη βοήθεια μήτρας (MALDI-IMS) επιτρέπει τη μελέτη χωρικών μοριακών 
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διατάξεων σε τομές ιστού χωρίς την ανάγκη ειδικών για τον στόχο αντιδραστηρίων. Σε σύγκριση 

με την ανοσοχημεία όπου συνήθως μελετάται ένα μεμονωμένο αντιγόνο, η φασματομετρία 

μάζας απεικόνισης (IMS) επιτρέπει τη μέτρηση χιλιάδων αναλυτών παράλληλα, ενώ επιτρέπει 

τη μελέτη της συμβατικής ιστολογίας (Schwamborn and Caprioli, 2010). Το κύριο πλεονέκτημα 

του MALDI-IMS είναι το ευρύ φάσμα αναλυτών που μπορεί να μελετηθεί με αυτήν την in situ 

τεχνική που κυμαίνεται από πρωτεΐνες και πεπτίδια έως λιπίδια και δευτερογενείς μεταβολίτες. 

Η φασματομετρία μάζας εκρόφησης/ιονισμού-απεικόνισης με λέιζερ υποβοηθούμενη από 

μήτρα (MALDI-IMS) έχει χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για να τονίσει τον εντοπισμό των σαπωνινών 

στο στρώμα βλέννας του θαλάσσιου αστερία Asterias rubens (Demeyer et al., 2015), και 

παρουσιάζει μεγάλες δυνατότητες για την ανακάλυψη νέων μορίων στην βλέννα των ψαριών, 

ένα μέσο για τη μελέτη της χωρικής κατανομής αυτών των μορίων και τον εντοπισμό νέων 

τεχνικών εκχύλισης. 

 

3.2 Σημαντικότητα ανάλυσης της βλέννας ως δείκτης της κατάστασης υγείας των 

ψαριών 

Η μελέτη της βλέννας των ψαριών ως δυνητική βιολογική μήτρα για την αξιολόγηση του στρες 

και της κατάστασης της υγείας των ψαριών λόγω εισβολής παθογόνων και περιβαλλοντικού 

στρες έχει αυξηθεί τελευταία. Η βλέννα ψαριών που πρόκειται να αναπτυχθεί ως εργαλείο 

αξιολόγησης της υγείας των ψαριών και τα βιοενεργά συστατικά της βλέννας είναι πολύ 

διαφορετικά, έτσι ώστε να έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ως φυσικό φαρμακευτικό 

συστατικό.  

Μελέτες έχουν δείξει ότι οι ουσίες της επιδερμικής βλέννας και των βραγχίων μπορούν να 

δράσουν ως πληροφοριακά χημικά συστήματα σε διαφορετικές αλληλεπιδράσεις, όπως σε 

σχέσεις θηράματος-θηρευτή, αλληλεπιδράσεις παρασίτου-ξενιστή και στη συμβίωση. Τα μόρια 

της βλέννας των ψαριών μπορούν να ανιχνευθούν από ένα ευρύ φάσμα οργανισμών και 

μπορούν να δημιουργήσουν διαφορετικούς τύπους αποκρίσεων. Για παράδειγμα, μια 

πρόσφατη μελέτη διαπίστωσε ότι η απουσία του Ν-ακετυλνεουραμινικού οξέος (Neu5Ac) στη 

βλέννα του δέρματος των ψαριών κλόουν (Amphiprion ocellaris), προστατεύει τα ψάρια από το 
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τσίμπημα από την ανεμώνη Hetractis magnifica, της οποίας η απελευθέρωση τοξίνης 

προκαλείται από την ανίχνευση του Neu5Ac (Larsen, et al, 2001). Αρκετές μελέτες έχουν δείξει 

ότι διαφορετικά παθογόνα βακτήρια παρουσιάζουν θετική χημειοταξία προς τη βλέννα του 

ξενιστή τους. Αν και συγκεκριμένα μόρια υπεύθυνα για αυτή τη δραστηριότητα δεν έχουν ακόμη 

αναγνωριστεί, οι O’Toole et al. (1999) πρότειναν ότι τα ελεύθερα αμινοξέα και οι υδατάνθρακες 

θα μπορούσαν να δράσουν ως χημειοελκτικά μόρια στη βλέννα της πέστροφας (δέρμα και 

έντερο), ενώ οι Klesius et al. (2008) πρότειναν ότι μια ουσία που μοιάζει με λεκτίνη μπορεί να 

είναι υπεύθυνη για τη βακτηριακή χημειοταξία στο γατόψαρο (Ictalurus punctatus). Σε 

πρόσφατες μελέτες, οι Padra et al (2017) βρήκαν ότι τα σιαλικά οξέα του βλεννογόνου των 

ψαριών και συγκεκριμένα η Ν-ακετυλογλυκοζαμίνη (GlcNac) παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

ανάπτυξη και τη δέσμευση των παθογόνων βακτηρίων Aeromonas salmonicida με τον ξενιστή 

του. 

Χημειοανίχνευση βλέννας ψαριών και τροποποίηση της συμπεριφοράς έχουν επίσης αναφερθεί 

σε παράσιτα, όπως τα ακτινοσπόρια από ολιγοχαίτες, μυξόζωα και εξωπαράσιτα όπως τα 

κωπηπόποδα (Brooker et al., 2013). Οι Kallert et al. (2011) διαπίστωσαν ότι οι ελεύθεροι 

νουκλεοζίτες, οι οποίοι απελευθερώνονται συνεχώς στη βλέννα της πέστροφας (ινοσίνη, 2'-

δεοξυϊνοσίνη και γουανοσίνη), διεγείρουν την προσκόλληση των μυξοζωικών παρασίτων.  

Μια άλλη μελέτη έδειξε ότι η γλυκοπρωτεΐνη WAP65-2 από τη βλέννα του ψαριού τίγρης 

(Takifugu rubripes, Tetradontidae) προκάλεσε την προσκόλληση ογκομιρακιδίων του 

Neobenedenia girellae (Monogenea, capsalidae). Η τετροδοτοξίνη από το pufferfish (Takifugu 

niphobles) θα μπορούσε επίσης να δράσει ως ελκυστικό για τα μολυσματικά στάδια του 

παράσιτου Pseudocaligus fugu (Ito et al., 2006). Ομοίως, είναι γνωστό ότι οι θαλάσσιες ψείρες 

εντοπίζουν και αναγνωρίζουν ειδικά τους σολομονικούς ξενιστές τους με χημειοανίχνευση 

(Mordue (Luntz) and Birkett, 2009), και μια πρόσφατη μελέτη έδειξε ότι τα πεπτίδια καθελιδίνης 

που απομονώθηκαν από τη βλέννα του σολομού προώθησαν την ανάπτυξη της θαλάσσιας 

ψείρας Caligus rogercresseyi. Μια μάλλον περίπτωση είναι η προστατευτική δράση των 

βλεννογόνων των παπαγαλόψαρων έναντι των παρασίτων των γναθειδών, αν και είναι ακόμη 
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άγνωστο εάν αυτή η προστατευτική δράση οφείλεται στις χημικές ή φυσικές ιδιότητες του 

φραγμού του βλεννογόνου (Grutter et al., 2011). 

Οι ουσίες της βλέννας των ψαριών συχνά δρουν ως σημειοχημικά στις σχέσεις θηρευτών-

θηραμάτων, είτε ως αποτρεπτικά θηρευτή είτε ως σήματα τόσο για τα αρπακτικά όσο και για τα 

θηράματα. Για παράδειγμα, είναι γνωστό ότι η παρδαξίνη (αντιμικροβιακό πεπτίδιο), οι 

παβονινίνες και οι μοσεσίνες (μονογλυκοσιδικά χολοστανοειδή) που εκκρίνονται από διάφορα 

είδη ψαριών γλώσσας απωθούν τους καρχαρίες δρώντας στις οσφρητικές τους αισθήσεις. Η 

τετροδοτοξίνη από ψάρια τετραοδοντίδες έχει επίσης αναφερθεί ότι απωθούν τη θήρευσή τους 

από σφυρίδες. Οι Purcell and Anderson (1995) βρήκαν ότι η Physalia physalis μπορούσε να 

αναγνωρίσει τη λεία της χρησιμοποιώντας χημικές ενδείξεις από την επιδερμική βλέννα των 

ψαριών. Αρκετοί οργανισμοί είναι επίσης σε θέση να αναγνωρίσουν χημικές ουσίες στη βλέννα 

των ψαριών για να ανιχνεύσουν θηρευτές και να αποφύγουν το θήραμα. Οι Forward and 

Rittschof (2000) πρότειναν ότι τα προϊόντα αποικοδόμησης δισακχαριτών της βλέννας 

θηρευτών που περιέχουν θειικές και ακετυλιωμένες αμίνες μπορούν να χρησιμεύσουν ως 

καιρομόνες, ενώ οι Beklioglu, et al (2006) πρότειναν ότι τόσο τα ψάρια όσο και τα βακτήρια που 

κατοικούν στη βλέννα αλληλεπιδρούν στην απελευθέρωση καιρομονών. Πρόσφατη έρευνα 

έδειξε ότι το πολύχαιτος Nereis spp. ανέπτυξε χημειοαισθητηριακούς μηχανισμούς για την 

ανίχνευση αρπακτικών (χημικές ενδείξεις από τη βλέννα των ψαριών) για να ελαχιστοποιήσει 

τους κινδύνους θήρευσης. 

Αρκετές μελέτες που έχουν διεξαχθεί είναι η εφαρμογή της ανοσοκυτταροχημικής δοκιμής 

Streptavidin Biotin (SB) στην επιδερμική βλέννα της σφυρίδας τίγρης (Epinephelus fuscoguttatus) 

ως πρώιμο διαγνωστικό τεστ για τη νόσο της ιογενούς νευρικής νέκρωσης (VNN). Το γρήγορο 

και ακριβές τεστ SB είναι κατάλληλο για εφαρμογή σε προγράμματα βιοπαρακολούθησης και 

πρόληψης του βητανοϊού σε ψάρια, επειδή μπορεί να γίνει χωρίς τη θανάτωση των ψαριών, 

είναι επιστημονικά αποδεκτό και δεν ρυπαίνει το περιβάλλον (Sanahuja and Ibarz, 2015). Η 

μελέτη του Su (2011) με υπολογιστική μέθοδο in silico προσομοιώνει με επιτυχία τη δυνατότητα 

της επιδερμικής βλέννας ως πηγής αντιμικροβιακών πεπτιδίων, η οποία χρησιμεύει ως η πρώτη 

γραμμή άμυνας στον άνθρωπο έναντι παθογόνων βακτηρίων, όπως το Escherichia coli. 
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Ορισμένα αντιμικροβιακά πεπτίδια που απομονώνονται από τη βλέννα του δέρματος του 

κίτρινου γατόψαρου (Pelteobagrus fulvidraco) μπορούν να αναστείλουν την πρωτεΐνη 

δέσμευσης πενικιλλίνης 3 (PBP3) στο Escherichia coli, συμπεριλαμβανομένων των πεπτιδίων 

Pelteobagrin, Myxinidin, Pleurocidin και Pardaxin-P1. Αυτά τα αντιμικροβιακά πεπτίδια μπορούν 

να επιλεγούν ως φυσικά υποψήφια αντιμικροβιακά, συστατικά.  

 

3.3 Χρήση της ωμικής τεχνολογίας στην Έρευνα για τη Βλέννα Ψαριών 

Το πεδίο της έρευνας για τη βλέννα των ψαριών αυξάνεται ραγδαία (Reverter et al., 2017). Οι 

πρόοδοι σε ωμικές τεχνολογίες όπως η γονιδιωματική, η μεταγραφομική, η πρωτεομική και η 

μεταβολομική επιτρέπουν την ταυτόχρονη μελέτη και ταυτοποίηση πολυάριθμων γονιδίων και 

μορίων και, ως εκ τούτου, έχει τεράστιες δυνατότητες για την ανακάλυψη μη αναφερόμενων 

μορίων και λειτουργιών στη βλέννα των ψαριών. Οι εξελίξεις στον τομέα της γονιδιωματικής 

διευκολύνουν τη μελέτη των γονιδίων στη βλέννα των ψαριών και επιτρέπουν την ταχεία 

επέκταση της μικροβιωμικής (χαρακτηρισμός μικροβιώματος). Μια πρόσφατη μελέτη που 

δημοσιεύθηκε από τους Carda-Diéguez et al. (2017) ανέλυσε την αλληλουχία του DNA της 

βλέννας του δέρματος των ευρωπαϊκών χελιών και βρήκε στοιχεία του ρόλου των επιφανειών 

της βλέννας των ψαριών ως φυσικές κόγχες για την εξέλιξη των παθογόνων του υδρόβιου 

βλεννογόνου. 

Η μεταγραφομική, η οποία είναι η μελέτη του πλήρους συνόλου των μεταγραφών RNA που 

παράγονται από το γονιδίωμα, είναι επίσης ένα ισχυρό εργαλείο για την ανακάλυψη νέων 

γονιδίων που εμπλέκονται στην ανοσία του βλεννογόνου και μπορεί να αποκαλύψει σημαντικές 

πτυχές των λειτουργιών του βλεννογόνου, όπως η έκκριση, μικροβιακή παθογένεση, 

ανοσοαποκρίσεις του ξενιστή, καθώς και την κινητική για αυτές τις αποκρίσεις (Malachowicz et 

al., 2017). Η βιολογική ερμηνεία της αλληλουχίας RNA (αλληλουχία ολόκληρου του 

μεταγραφώματος) παραμένει προκλητική και εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα καλά 

αναλυμένων γονιδιωμάτων, τα οποία παραμένουν ασυνήθιστα σε μη εμπορικά είδη ψαριών 

(Salinas and Magadán, 2017). Η γονιδιακή έκφραση και η μεταγραφική έχουν χρησιμοποιηθεί 

επιτυχώς για τον χαρακτηρισμό των αποκρίσεων του βλεννογόνου μετά από βακτηριακές 
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λοιμώξεις στα ψάρια (Karlsen et al., 2018). Μια πρόσφατη μελέτη γονιδιώματος του σολομού 

του Ατλαντικού βρήκε επτά υποτιθέμενα γονίδια βλεννίνης με μοτίβα μεταγραφής ειδικά για 

τον ιστό και αποκάλυψε ότι η μεταγραφή βλεννίνης ρυθμίζεται διαφορετικά από διαφορετικούς 

στρεσογόνους παράγοντες υδατοκαλλιέργειας, παρέχοντας νέες γνώσεις για την υγεία του 

βλεννογόνου (Sveen et al., 2017). 

Η πρωτεομική ανάλυση - Proteomics, η οποία είναι η μελέτη των πρωτεϊνών που εκφράζονται 

από μια βιολογική οντότητα, είναι το πιο χρησιμοποιούμενο εργαλείο υψηλής απόδοσης στην 

έρευνα για τη βλέννα των ψαριών μέχρι στιγμής (Dash et al., 2018). Η προοπτική των 

πρωτεομικών μελετών για τη βιολογική δραστηριότητα της επιδερμικής βλέννας πρέπει να 

ενθαρρυνθεί, δεδομένης της ποικιλομορφίας της βιοποικιλότητας των ψαριών που έχει τη 

δυνατότητα να παράγει βιοενεργά συστατικά και μεταβολίτες που εμπλέκονται ειδικά στο 

βλεννογόνο και στο αντιμικροβιακό ανοσοποιητικό σύστημα. Η έρευνα με την προσέγγιση της 

πρωτεομικής αναμένεται να εντοπίσει με επιτυχία νέες πρωτεΐνες που παίζουν ρόλο στην 

έμφυτη ανοσία.  

Προηγούμενες μελέτες δεν γνώριζαν για τα προφίλ πρωτεϊνών, επομένως η γνώση σχετικά με 

τη βιοδραστηριότητά της είναι πολύ περιορισμένη. Τα δεδομένα πρωτεομικής παρέχουν 

πληροφορίες σχετικά με τα προφίλ πρωτεϊνών, τα οποία θα φέρουν μια ολοκληρωμένη 

κατανόηση της λειτουργίας και της βιολογικής δραστηριότητας της βλέννας του δέρματος των 

ψαριών στην καταπολέμηση του στρες και των μικροβιακών λοιμώξεων (Xiong et al., 2020). Οι 

πρωτεΐνες που εντοπίζονται στη βλέννα είναι χρήσιμες για το στρες και την κατάσταση της 

υγείας των ψαριών (Dang et al., 2020). Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια που προέρχονται από τη 

βλέννα των ψαριών έχουν ευρέως φάσματος βιοδραστηριότητες, οι οποίες παίζουν ρόλο στην 

κυτταρική επικοινωνία, ως ρυθμιστές, μεσολαβητές, ορμόνες, τελεστές, συμπαράγοντες, 

ενεργοποιητές και διεγέρτες. Πρόσφατες μελέτες σχετικά με τις φαρμακολογικές επιδράσεις 

των πεπτιδίων ψαριών δείχνουν αντιυπερτασικές, ανοσοτροποποιητικές, αντιοξειδωτικές, 

αντικαρκινικές και αντιμικροβιακές δραστηριότητες, με αποτέλεσμα δυνητικά επιπλέον 

συστατικά για διάγνωση και θεραπεία για ανθρώπους και ζώα (Fæste et al., 2020). Εκτός από 

τις μελέτες για την πρωτεομική, οι μελέτες της επίδρασης των παραλλαγών των 
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περιβαλλοντικών παραγόντων στην παραγωγή και τη λειτουργία της βλέννας είναι ζωτικής 

σημασίας για τη λειτουργία της ως βιολογικού φραγμού και τον ρόλο της στην ανοσία του 

βλεννογόνου. Σύμφωνα με τους Cabillon and Lazado (2019) οι αλλαγές στους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες, όχι μόνο επηρεάζουν τον φαινότυπο των δομών του βλεννογόνου στρώματος και 

τις μοριακές αποκρίσεις, αλλά επηρεάζουν επίσης τα βιοενεργά συστατικά της βλέννας και τη 

δομή της μικροχλωρίδας που επενδύει την επιφάνεια του βλεννογόνου.  

Είναι σημαντικό να ληφθεί υπόψη η επίδραση διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων στους 

προσαρμοστικούς μηχανισμούς στην παραγωγή βλέννας. Έχουν δημοσιευτεί αρκετά 

πρωτεώματα βλέννας του δέρματος αναφοράς για εμπορικά είδη ψαριών όπως το 

Symphysodon aequifasciata (Cordero et al., 2015), ο μπακαλιάρος του Ατλαντικού, το λαβράκι 

(Dicentrarchus labrax) (Cordero et al., 2015), η τσιπούρα (Sparus aurata) και το κοτόψαρο 

(Cyclopterus lumpus) (Patel and Brinchmann, 2017). Η χρήση τεχνικών υψηλής απόδοσης όπως 

η πρωτεομική επιτρέπει την επιδίωξη περιεκτικών συγκριτικών μελετών για την καλύτερη 

κατανόηση της δυναμικής της βλέννας των ψαριών. Μελέτες πρωτεομικής έχουν ρίξει φως στη 

δυναμική της βλέννας των ψαριών σε μολυσμένα ψάρια, στον υπερπληθυσμό, στο χρόνιο στρες 

(Dong et al., 2016) και στα ψάρια που εκτίθενται σε διαφορετικές δίαιτες (Micallef et al., 2017). 

Η μεταβολομική είναι η ολοκληρωμένη μελέτη των μικρών μορίων ενός οργανισμού και παρέχει 

ένα στιγμιότυπο της κατάστασης ενός οργανισμού σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή υπό 

συγκεκριμένες συνθήκες. Δεδομένου ότι οι μεταβολίτες είναι τα τελικά προϊόντα των 

ρυθμιστικών διεργασιών, τα επίπεδά τους μπορούν να θεωρηθούν ως η τελική απόκριση των 

βιολογικών συστημάτων σε γενετικές ή περιβαλλοντικές αλλαγές, καθιστώντας τη 

μεταβολομική εξαιρετικά χρήσιμη για την κατανόηση των αποκρίσεων του οργανισμού και για 

την ανακάλυψη βιοδεικτών (Kosmides et al., 2013). Η μελέτη του μεταβολισμού της βλέννας των 

ψαριών μπορεί να βοηθήσει στην ανακάλυψη μορίων βλέννας, αλλά και στην κατανόηση των 

διεργασιών και των λειτουργιών στις οποίες εμπλέκεται η βλέννα των ψαριών. Ωστόσο, ο 

μεταβολισμός της βλέννας των ψαριών παραμένει σε μεγάλο βαθμό ανεξερεύνητος, με επί του 

παρόντος μόνο τρεις δημοσιευμένες μελέτες (Ivanova et al., 2018). Οι Ekman et al. (2015) 

μελέτησαν το μεταβολισμό της βλέννας του δέρματος σε αρσενικά και θηλυκά που εκτέθηκαν 
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σε δισφαινόλη Α. Οι Reverter et al. (2017) μελέτησαν το μεταβολισμό της βλέννας των βραγχίων 

πολλών χαιτοδοντίδων σε σχέση με διαφορετικά χαρακτηριστικά ψαριών (γεωγραφική 

τοποθεσία, τύπος οικοτόπου, ταξινόμηση ειδών, φυλογένεση, διατροφή και επίπεδο 

παρασιτισμού) και διαπίστωσαν ότι η διατροφή ήταν ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει τον 

μεταβολισμό της βλέννας των βραγχίων. Τέλος, όπως και άλλες ωμικές τεχνολογίες, οι μελέτες 

μεταβολισμού της βλέννας των ψαριών παραμένουν πρόκληση για τους επιστήμονες λόγω του 

μεγάλου όγκου δεδομένων που λαμβάνονται και της έλλειψης πληροφοριών για τους 

μεταβολίτες των ψαριών και τις εξειδικευμένες βάσεις δεδομένων, που καθιστούν την 

ταυτοποίηση μεταβολιτών εξαιρετικά δύσκολη. 

Τέλος, η ενσωμάτωση διαφορετικών ωμικών τεχνολογιών, αν και επί του παρόντος αποτελεί 

σημαντική πρόκληση, θα συμβάλει σημαντικά στην πρόοδο της έρευνας για τη βλέννα των 

ψαριών και στην κατανόηση του συστήματος βλέννας των ψαριών συνολικά. Η ωμικές 

τεχνολογίες παρέχουν νέες ευκαιρίες για την αποκάλυψη μονοπατιών και διεργασιών που 

διαφορετικά θα παρέμεναν μη ανιχνεύσιμες (Buescher and Driggers, 2016). 
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Συμπεράσματα 

Η εξωτερική (δέρμα και βράγχια) βλέννα είναι η κύρια επιφάνεια ανταλλαγής μεταξύ των 

ψαριών και του περιβάλλοντός τους, και επομένως παίζει βασικό ρόλο στην ενδοειδική και 

διαειδική χημική επικοινωνία. Η βλέννα δρα ως ένα δυναμικό φυσικό και βιοχημικό φράγμα, 

επιδεικνύοντας πολυάριθμους βιολογικούς και οικολογικούς ρόλους όπως ωσμορύθμιση, 

προστασία από τριβή, προστασία από περιβαλλοντικές τοξίνες και τοξικότητα βαρέων 

μετάλλων, γονική σίτιση, προστασία από παθογόνα και χημική επικοινωνία. Η βλέννα των 

ψαριών περιέχει επίσης πολυάριθμα ανοσολογικά μόρια, όπως λυσοζύμες, ανοσοσφαιρίνες, 

συμπληρώματα πρωτεϊνών, λεκτίνες και αντιμικροβιακά πεπτίδια, και άλλα μόρια. 

Η σύνθεση της βλέννας των ψαριών και οι ρεολογικές της ιδιότητες είναι ζωτικής σημασίας για 

τη διατήρηση των λειτουργιών της βλέννας. Οι επιφάνειες της βλέννας είναι δυναμικές μήτρες 

και η σύνθεσή τους ποικίλλει μεταξύ των ειδών ψαριών και με ενδογενείς (φύλο και στάδιο 

ανάπτυξης) και εξωγενείς παράγοντες (στρες, θερμοκρασία νερού, pH και λοιμώξεις). Οι 

συνθήκες στρες (π.χ. χειρισμός άγχους, περιορισμός, στέρηση τροφής, έκθεση σε τοξικές 

ουσίες) μπορούν να αλλάξουν την παραγωγή και τη σύνθεση του βλεννογόνου (π.χ. επίπεδο 

πρωτεϊνών και μορίων του ανοσοποιητικού), θέτοντας σε κίνδυνο την υγεία των ψαριών και 

αυξάνοντας την ευαισθησία των ψαριών σε παθογόνα. Η ιξωδοελαστικότητα της βλέννας 

καθορίζει την ικανότητά της να μπλοκάρει πολλούς τύπους κινητών βακτηρίων και αρκετές 

μελέτες έδειξαν ότι τα ψάρια τείνουν να αυξάνουν την έκκριση βλέννας και να αλλάζουν τη 

σύνθεσή τους όταν εκτίθενται σε παθογόνα, τα οποία μπορεί να συμβάλλουν στην άμυνα 

ενάντια σε αυτά τα παθογόνα. 

Επιπλέον, οι λοιμώξεις από παθογόνους παράγοντες (ιοί, βακτήρια) μπορούν επίσης να 

αλλάξουν το μικροβίωμα του βλεννογόνου των ψαριών, διευκολύνοντας την αύξηση των 

παθογόνων βακτηρίων Η βλέννα των ψαριών είναι ένα δυναμικό στρώμα που εμφανίζει 

σημαντικές λειτουργίες στα ψάρια, παίζοντας κύριο ρόλο σε φυσιολογικές λειτουργίες όπως η 

ωσμορύθμιση και η προστασία από μολύνσεις, αλλά και στην ενδοειδική επικοινωνία. Η μελέτη 

των συστατικών της βλέννας των ψαριών έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, αλλά 

εξακολουθούν να υπάρχουν πολλά συστατικά βλέννας που χρειάζονται περαιτέρω έρευνα 
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προκειμένου να χαρακτηριστούν καλύτερα τα μόρια που υπάρχουν και να διευκρινιστούν οι 

ρόλοι τους.  

Έχουν εξεταστεί οι πολλαπλοί ρόλοι της βλέννας στις αλληλεπιδράσεις των οργανισμών στη 

φύση (θηρευτής-θήραμα, παράσιτο-ξενιστής), τονίζοντας την οικολογική σημασία της βλέννας 

και την ανάγκη εντοπισμού των μορίων που είναι υπεύθυνα για αυτές τις αλληλεπιδράσεις. Ο 

εντοπισμός των μορίων που είναι υπεύθυνα για τη χημική μεσολάβηση μεταξύ της βλέννας των 

ψαριών και άλλων οργανισμών θα επιτρέψει μια βαθύτερη κατανόηση της δυναμικής του 

θαλάσσιου οικοσυστήματος και έτσι θα δώσει νέες ιδέες για τη διαχείριση των παρασίτων στην 

υδατοκαλλιέργεια.  

Επιπλέον, η καλύτερη κατανόηση των αλλαγών στη βλέννα λόγω βιολογικών και φυσικών 

στρεσογόνων παραγόντων θα μπορούσε να βοηθήσει στην πρόληψη των εστιών ασθένειας των 

ψαριών και στην παρακολούθηση της υγείας του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Μέχρι σήμερα, 

σχεδόν όλες οι μελέτες έχουν επικεντρωθεί στη μελέτη των μακρομορίων, μέσω πολλαπλών 

τεχνικών όπως η πρωτεομική, αλλά λίγες μελέτες έχουν προσπαθήσει να αποσαφηνίσουν 

μικρότερους εξειδικευμένους μεταβολίτες. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη σημασία των 

δευτερογενών μεταβολιτών και των ποικίλων βιοδραστηριοτήτων τους σε καλύτερα 

μελετημένα είδη όπως τα θαλάσσια ασπόνδυλα και την πιθανή παρουσία και σημασία τους στη 

βλέννα των ψαριών. Επιπλέον, η ανάπτυξη νέων κλάδων όπως η μεταβολομική θα επιτρέψει 

την αποτελεσματικότερη μελέτη των δευτερογενών μεταβολιτών των ψαριών. Πρόσφατες 

μελέτες έχουν δείξει ότι το μικροβίωμα της βλέννας των ψαριών είναι ένα άλλο πολλά 

υποσχόμενο πεδίο τόσο για την ανακάλυψη νέων μεταβολιτών όσο και για την καλύτερη 

κατανόηση της ίδιας της βλέννας και των βιολογικών και οικολογικών λειτουργιών της. Τέλος, η 

έρευνα για τη βλέννα των ψαριών πρέπει να προσεγγιστεί από μια ολοκληρωμένη προοπτική 

προκειμένου να μελετηθεί ολόκληρο το σύστημα του βλεννογόνου. 

Επιπλέον, η μεγάλη πρόοδος στην κατανόηση της βλεννογονικής ανοσολογικής απόκρισης της 

βλέννας των ψαριών έχει ωφελήσει την αναπτυσσόμενη βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας 

παγκοσμίως. Η ανάγκη ανάπτυξης εναλλακτικών αντιμικροβιακών φαρμάκων για την 

καταπολέμηση ασθενειών έχει προκαλέσει αυξημένη προσοχή στα αντιμικροβιακά συστατικά 
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της βλέννας των ψαριών και στους τρόπους με τους οποίους μπορούν να αξιοποιηθούν έναντι 

ασθενειών που προκαλούνται από ποικίλα παθογόνα. Για αυτό, απαιτείται καλύτερη 

κατανόηση του έμφυτου ανοσοποιητικού συστήματος του βλεννογόνου για την πρόληψη και 

τον έλεγχο μολυσματικών ασθενειών και στρεσογόνων καταστάσεων στα ψάρια. Η βλέννα του 

δέρματος των ψαριών διαθέτει πολλές σημαντικές βακτηριοκτόνες ουσίες που μπορούν να 

αποτελέσουν πιθανή πηγή νέων αντιβακτηριακών συστατικών στις πρακτικές 

υδατοκαλλιέργειας. Τα αντιμικροβιακά πεπτίδια που εκκρίνονται από διαφορετικά ψάρια με 

δομικές παραλλαγές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη νέων θεραπευτικών 

παραγόντων για τη θεραπεία παθογόνων μικροοργανισμών ανθεκτικών στα φάρμακα. Τέλος, η 

μελέτη των ενεργών συστατικών της βλέννας θα συμβάλει ακόμα περισσότερο την ανάπτυξη 

εμβολίων τόσο για τη βιομηχανία της υδατοκαλλιέργειας όσο και για την βιομηχανία 

ανθρώπινων φαρμάκων. 
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