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ABSTRACT 
Stelios Katsanevakis, Nikos Protopapas, Sofia Stephanopoulou, Helen Miliou, Maria 
Apostolopoulou, George Verriopoulos: Metabolic rates of the common octopus (Octopus 
vulgaris). 
Τhe combined effects of temperature (T) and body mass (M) on the routine oxygen consumption 
rate (R) and ammonia excretion rate (U) in O. vulgaris were quantified. The experiments were 
conducted in a closed seawater system. The following predictive equations were evaluated: 

901.08.695224.25e)/( MhrmolR aT ⋅= −µ  at temperatures between 13-28oC and 
896.07.432477.14)/( MehrmolU aT ⋅= −µ  at temperatures between 15.5-26oC (Ta is degrees Kelvin 

and M in gram). O/N ratios showed that O. vulgaris has a protein-dominated metabolism. No 
significant relationship between the O/N ratio and body mass or temperature was found. For 
other octopod species, the dependence of metabolic rate on temperature does not differ with that 
for O. vulgaris. The effect of temperature on the specific dynamic action (SDA) of the common 
octopus, Octopus vulgaris, was evaluated, by measuring the temporal pattern of oxygen 
consumption rates of octopuses, after feeding, at two constant temperatures, 20oC and 28oC. At 
20oC, the relative increase in the oxygen consumption rate after feeding (relative SDA) was 
significantly greater than at 28oC. The peak of the relative SDA occurred 1hr after feeding, and 
it was 64% at 20oC and 42% at 28oC. However, the SDA absolute peak, SDA duration (9.5h) 
and SDA magnitude (the integrated postprandial increase in oxygen uptake) did not differ 
significantly between the two temperatures, indicating that the energetic cost of feeding was the 
same at both temperatures.  
 
Keywords: allometric scaling law, ammonia excretion rate, metabolism, Octopus vulgaris, 
oxygen consumption rate, specific dynamic action, temperature 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το είδος Octopus vulgaris (Cuvier 1797), κοινό χταπόδι (common octopus), είναι από 
τα πιο µελετηµένα Κεφαλόποδα. Σηµαντική έρευνα έχει γίνει στη βιολογία, φυσιολογία και 
συµπεριφορά του είδους (Mangold 1983). Τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για 
την εκτροφή του είδους και σηµαντικά βήµατα έχουν γίνει προς αυτή την κατεύθυνση (Vas-
Pirez et al. 2004). Η εκτροφή του O. vulgaris έχει εµπορικό ενδιαφέρον λόγω των υψηλών 
ρυθµών αύξησης, της καλής µετατρεψιµότητας της τροφής αλλά και της υψηλής του τιµής. 
Ωστόσο, τα χαµηλά ποσοστά επιβίωσης των προνυµφών παραµένουν το σηµαντικότερο 
εµπόδιo για την εκτροφή του είδους. 

Για τον υπολογισµό του ενεργειακού ισοζυγίου του χταποδιού, είναι απαραίτητος ο 
υπολογισµός των ρυθµών κατανάλωσης οξυγόνου R και απέκκρισης αµµωνίας U σε σχέση µε 
τη σωµατική µάζα M και τη θερµοκρασία T, ωστόσο δεν υπάρχει δηµοσιευµένη µελέτη που να 
δίνει τις σχέσεις R (ή U) = f(M, T). Στην παρούσα εργασία υπολογίζονται οι εν λόγω σχέσεις 
αναδροµής όσον αφορά στον ‘συνήθη’ µεταβολισµό του χταποδιού. Επίσης, γίνεται µέτρηση 
της ‘ειδικής δυναµικής δράσης’ (SDA), δηλαδή της αύξησης του αναπνευστικού ρυθµού λόγω 
της διατροφής, που οφείλεται στο σύνολο των µηχανικών, φυσιολογικών και βιοχηµικών 
διαδικασιών που συνιστούν τη διατροφή.  
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Η συλλογή των πειραµατοζώων έγινε µε αυτόνοµη και ελεύθερη κατάδυση στον 
Σαρωνικό Κόλπο από τον Απρίλιο 2000 έως τον Ιούνιο 2003. Τα πειραµατόζωα µεταφέρθηκαν 
στα δύο κλειστά κυκλώµατα θαλασσινού νερού του Τοµέα Ζωολογίας – Θαλάσσιας Βιολογίας, 
τα οποία περιγράφονται αναλυτικά από τον Κατσανεβάκη (2004). Τα πειράµατα έγιναν σε 6 
θερµοκρασίες για την εκτίµηση του R=f(M,T), σε 4 θερµοκρασίες για την εκτίµηση του 
U=f’(M,T), και σε 2 θερµοκρασίες για την εκτίµηση του SDA. Σε κάθε περίπτωση, για να 
αποφευχθεί το θερµικό στρες και µεγάλοι χρόνοι εγκλιµατισµού, η θερµοκρασία των 
πειραµάτων δεν διέφερε πάνω από 2 oC από την εκάστοτε επιφανειακή θερµοκρασία της 
θάλασσας. Υπήρχε φωτοπερίοδος 12L:12D και η αλατότητα του νερού ήταν σταθερή στα 38.5 

psu. Το pH κυµάνθηκε µεταξύ 7.7 και 8.1. Οι µέσες και µέγιστες τιµές αντίστοιχα των 
συγκεντρώσεων της αµµωνίας ήταν 2.9 και 6.5 µmol l-1, των νιτρωδών 1.2 και 2.9 µmol l-1, των 
νιτρικών 5.1 και 7.4 mmol l-1 και των φωσφορικών 0.17 και 0.25 mmol l-1. 

Στα πειράµατα για τη µέτρηση των R και U σε σχέση µε τη µάζα και τη θερµοκρασία, 
τα χταπόδια ταΐζονταν την προηγούµενη το µεσηµέρι και η µέτρηση γινόταν την επόµενη το 
πρωί, µετά από παρέλευση περίπου 18 ωρών. Σε κάθε πειραµατόζωο, οι µεταβολικοί ρυθµοί 
µετρήθηκαν 3 φορές σε διαδοχικές µέρες και ελήφθη ο µέσος όρος των µετρήσεων.  Συνολικά 
εκτιµήθηκαν 108 τιµές για το R και 68 τιµές για το U σε διαφορετικές συνθήκες Μ, Τ. Για την 
εκτίµηση του SDA γινόταν επαναλαµβανόµενη µέτρηση του R , πριν το τάισµα και αµέσως 
µετά το τάισµα για περίπου ένα 24ωρο, ενώ ως µάρτυρες χρησιµοποιήθηκαν πειραµατόζωα που 
µετρήθηκαν µε την ίδια ακριβώς διαδικασία αλλά χωρίς να ταϊστούν. Συνολικά έγιναν 34 
µετρήσεις στις δύο θερµοκρασίες.  

Για τη διεξαγωγή των µετρήσεων, γινόταν αποµόνωση του ενυδρείου στο οποίο 
βρίσκονταν το εκάστοτε χταπόδι. Η εκτίµηση του R γινόταν µε καταγραφή της µείωσης της 
συγκέντρωσης του οξυγόνου µε πολαρογραφικό ηλεκτρόδιο (Cellox 325, WTW) για 2.5 ώρες. 
Η εκτίµηση του ρυθµού έκκρισης αµµωνίας γινόταν µε λήψη δειγµάτων νερού κατά την έναρξη 
του πειράµατος και µετά από 2.5 ώρες και ανάλυσή τους ως προς τη συγκέντρωση αµµωνίας µε 
τη µέθοδο των Liddicoat et al. (1975). 

Η εξάρτηση των µεταβολικών ρυθµών από τη µάζα δίνεται από έναν αλλοµετρικό νόµο 
κλίµακας της µορφής MbaYMYY b loglog0 +=⇔= , όπου Υ = R ή U (Bertalanffy 1957). 

Οι κανονικοποιηµένοι ως προς τη µάζα µεταβολικοί ρυθµοί RbMRR =0 και 

10

100

1000

10 100 1000 10000

M (g)

U
 (µ

m
ol

/h
)

26 oC 25 oC 20 oC 15.5 oC

Εικ. 2: Μετρήσεις του ρυθµού απέκκρισης 
αµµωνίας (U) σε σχέση µε τη σωµατική µάζα 
(M) και τη θερµοκρασία (T) 
Fig. 2: Results of the ammonia excretion rate 
(U) measurements in relation to body mass (M) 
and temperature (T).  
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Εικ. 1: Μετρήσεις του ρυθµού κατανάλωσης
οξυγόνου (R) σε σχέση µε τη σωµατική µάζα
(M) και τη θερµοκρασία (T) 
Fig. 1: Results of the oxygen consumption rate
(U) measurements in relation to body mass
(M) and temperature (T).  
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UbMUU =0 επηρεάζονται από τη θερµοκρασία και η εξάρτηση αυτή προσεγγίζεται πολύ 
καλά από τη σχέση (Gillooly et al. 2001): 

a

ikTE

Tk
EcURcUR ai

1log)orlog(e)or( 0000 ⋅−=⇔⋅= −  

όπου Εi είναι η ενέργεια ενεργοποίησης, -15 K eV10618.8 −⋅=k  η σταθερά του Boltzmann και 
Τα η απόλυτη θερµοκρασία (σε βαθµούς Κ). Για κάθε άτοµο χωριστά υπολογίστηκε ο λόγος 
Ο/Ν ως το πηλίκο R(µmol h-1)/U(µmol h-1).  
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των R και U δίνονται στις Εικ. 1 και Εικ. 2 
αντίστοιχα. Με εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων στα λογαριθµισµένα 
δεδοµένα Μ και R (ή U), προσδιορίστηκαν οι εκθέτες των αλλοµετρικών νόµων κλίµακας για 
κάθε θερµοκρασιακό επίπεδο χωριστά. Καθώς δεν βρέθηκαν σηµαντικές διαφορές στις τιµές 
του bR ή του bU µεταξύ των διαφορετικών θερµοκρασιών (ANOVA, p=0.56 και p=0.35 
αντίστοιχα), υπολογίστηκαν οι κοινές κλίσεις των ευθειών αναδροµής: bR = 0.901 ± 0.019 και 
bU = 0.896 ± 0.036. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι ευθείες αναδροµής µεταξύ των 
κανονικοποιηµένων µεταβολικών ρυθµών και της θερµοκρασίας και προσδιορίστηκαν οι 
ενέργειες ενεργοποίησης Ei(R)=0.599 ± 0.07 eV και Ei(U)=0.373 ± 0.160 eV, καθώς και οι 
εξισώσεις που δίνουν την συνδυασµένη επίδραση της σωµατικής µάζας και της θερµοκρασίας 
στους µεταβολικούς ρυθµούς: 
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και  896.07.432477.14
0)/( MeMUhrmolU aTb ⋅=⋅= −µ  

όπου η µάζα είναι σε g και η θερµοκρασία σε Κ. Η εξίσωση για το R ισχύει στο θερµοκρασιακό 
εύρος 13-28oC (286.1-301.1K) και η εξίσωση για το U στο εύρος 15.5-26oC (288.6-299.1K). Ο 
λόγος Ο/Ν δεν βρέθηκε να συσχετίζεται µε τη θερµοκρασία ή τη σωµατική µάζα (multiple 
regression, p=0.66, R2=1.3%), άρα θεωρήθηκε σταθερός. Οι µετρούµενες τιµές Ο/Ν 
κυµάνθηκαν µεταξύ 3 και 15 και είχαν µέση τιµή (± τυπική απόκλιση) = 5.5 ± 2.4. Από τις 
τιµές αυτές προκύπτει ότι στο χταπόδι κυριαρχεί ο πρωτεϊνικός καταβολισµός (Mayzaud and 
Conover 1988). 

Για να συγκριθεί η τιµή του Ei(R) που εκτιµήθηκε στην παρούσα εργασία, µε δεδοµένα 
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Εικ. 3: Κανονικοποιηµένοι ρυθµοί κατανάλωσης οξυγόνου (για µάζα 350 g, µε bR=0.901)
συναρτήσει του 1/Τα για διάφορα είδη χταποδιών. ∆ίνεται η ευθεία αναδροµής των δεδοµένων της
βιβλιογραφίας και η αντίστοιχη για το Ο. vulgaris της παρούσας εργασίας. 1. Paraledone charcotti
(Daly and Peck 2000), 2. Eledone cirrhosa (Daly and Peck 2000), 3. Octopus californicus (Seibel and
Childress 2000), 4. Octopus bimaculoides (Seibel and Childress 2000), 5. Octopus micropyrsus
(Seibel and Childress 2000), 6. Octopus dofleini (O’Dor and Wells 1987), 7. Octopus briareus (Borer
and Lane 1971), 8. Octopus vulgaris (Wells et al. 1983), 9. Octopus cyanea (Van Heukelem 1976),
10.Octopus maya (Segawa and Hanlon 1988), 11. Octopus cyanea (Maginniss and Wells 1969). 
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για άλλα είδη χταποδιών, υπολογίστηκε η ευθεία αναδροµής που προσαρµόζεται σε ζεύγη 
τιµών [1/Τα, lnR0] χρησιµοποιώντας δεδοµένα από τη βιβλιογραφία (Εικ. 3). Από την κλίση της 
ευθείας αναδροµής υπολογίστηκε η αντίστοιχη ενέργεια ενεργοποίησης Ei = 0.56 ± 0.13 eV 
(95% διάστηµα εµπιστοσύνης), που είναι στατιστικά ίση µε την τιµή για το Ο. vulgaris. 
Προκύπτει, λοιπόν, ότι οι µεταβολικοί ρυθµοί των διαφόρων ειδών χταποδιών εξαρτώνται µε 
παρόµοιο τρόπο από τη θερµοκρασία. Άρα, οι σχέσεις για την εξάρτηση του µεταβολικού 
ρυθµού του Ο. vulgaris από τη θερµοκρασία, που αναφέρονται στην παρούσα εργασία, 
µπορούν (σε µια πρώτη προσέγγιση) να γενικευτούν και για τα υπόλοιπα είδη χταποδιών.  

Και στις 2 θερµοκρασίες του πειράµατος για τη µέτρηση της ειδικής δυναµικής δράσης 
(20 και 28 οC), το µέγιστο του σχετικού SDA εµφανίστηκε κατά την πρώτη ώρα µετά το τάισµα 
και ήταν 64% στους 20 οC και 42% στους 28 oC. Το σχετικό SDA στους 20 οC ήταν σηµαντικά 
µεγαλύτερο από εκείνο στους 28 οC (n=5, t=4.75, p=0.0045). Και στις 2 θερµοκρασίες η 
διάρκεια του SDA είναι περίπου 9.5 hr, ενώ το µέγεθος του SDA (ολοκλήρωµα της αύξησης 
του R καθ’όλη τη διάρκεια του SDA) δεν διέφερε σηµαντικά µεταξύ των δύο θερµοκρασιών 
(t=1.67, p=0.11), υποδεικνύοντας ότι το ενεργειακό κόστος της διατροφής ήταν το ίδιο και στις 
δύο θερµοκρασίες. Η µικρή διάρκεια του SDA είναι ενδεικτική της ικανότητας του O. vulgaris 
να πέπτει και να αφοµοιώνει γρήγορα και αποδοτικά την τροφή του. 
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