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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι Χονδριχθύες, ως κορυφαίοι θηρευτές των θαλάσσιων οικοσυστημάτων, με μεγάλη 

διάρκεια ζωής και μεγάλου μεγέθους λιπαποθήκες, είναι δεκτικοί στην συσσώρευση 

υψηλών επιπέδων βιοδιαθέσιμων ρύπων, όπως τα βαρέα μέταλλα, διαμέσου του τροφικού 

δικτύου. Η έκθεσή τους σε υψηλά επίπεδα βαρέων μετάλλων, μπορεί να προκαλέσει 

δυσλειτουργίες στον κύκλο ζωής και την αναπαραγωγή τους. Η βιομάζα τους μειώνεται 

δραματικά εξαιτίας της πίεσης που ασκεί η αλίευσή τους, η οποία είναι είτε παράπλευρη 

είτε στοχευμένη για τα πτερύγιά τους. Με τον πληθυσμό τους να μειώνεται παγκοσμίως, η 

κατανόηση του μεγέθους έκθεσης και των δυνητικών επιπτώσεων στις φυσιολογικές 

λειτουργίες τους, είναι πολύ σημαντική για μελλοντικά σχέδια διαχείρησης για την 

διατήρηση των πληθυσμών τους. 

Στα πλαίσια αυτής της μελέτης, συλλέχθηκαν 33 συνολικά άτομα μεγαλόσωμων (58-390 

cm), Χονδριχθύων, σπάνιας ή μη συχνής εμφάνισης: α) πελαγικά: 14 Prionace glauca, 2 

Mobula mobular, 1 Isurus oxyrinchus, β)ημιπελαγικά: 2 Alopias superciliosus, 5 Hexanchus 

griseus, 2 Odontaspis ferox, 1 Sphyrna zygaena,  γ) βενθοπελαγικά: 1 Oxynotus centrina, 4 

Heptranchias perlo, 1 Hexanchus nakamurai και αναλύθηκαν τα επίπεδα των μετάλλων Hg, 

Al,V, Mn, Zn, Co, Cd, As, Cu, Cs, Fe, Pb, Ni, Cr στους ιστούς τους. Τα άτομα προήλθαν από το 

θαλάσσιο χώρο της ανατολικής Μεσογείου. 

Ο προσδιορισμός των μετάλλων στους ιστούς των Χονδριχθύων πραγματοποιήθηκε στην 

περίπτωση του Hg με Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης Ψυχρών Ατμών, ενώ τα 

υπόλοιπα μέταλλα εξετάστηκαν με Φασματομετρία Επαγωγικά Συζευγμένου Πλάσματος με 

ανιχνευτή Φασματογράφο Μάζας, κατόπιν υγρής χώνευσης των δειγμάτων. 

Σύμφωνα με τις αναλύσεις, τις υψηλότερες συγκεντρώσεις τις παρουσίασε το As στον μυικό 

ιστό με το M.mobular (160Kg), (241,8 μg*g-1 w.w.), ενώ τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις, το  

V στην καρδιά με τον A.superciliosus (321cm), (0,0005 μg*g-1 w.w.).Το Cd είναι ένα μέταλλο 

το οποίο φαίνεται πως στοχεύει στο ήπαρ και ο H.perlo (111cm), φέρει την υψηλότερη τιμή 

(1,979 μg*g-1 w.w.).   

Ο Hg, φαίνεται πως στα περισσότερα είδη έχει την τάση να συσσωρεύεται στον μυικό ιστό, 

αλλά οι υψηλότερες τιμές του εμφανίζονται στο ήπαρ. Η υψηλότερη συγκέντρωση Hg στον 

μυικό ιστό (15,28 μg*g-1 w.w.) παρατηρήθηκε στο είδος O.ferox (285cm), ενώ την 

υψηλότερη συγκέντρωση του Hg, ο H.griseus (238cm) στο ήπαρ (62,20 μg*g-1 w.w.). Ο Hg 

φαίνεται πως είναι ένα μέταλλο που επηρεάζεται από παράγοντες όπως διαφορετικά είδη 

Χονδριχθύων, διαφορετικά είδη ιστών και σχετίζεται θετικά με το μήκος.  

Τα διαφορετικά είδη, φύλα και ιστοί φαίνεται πως επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των 

μετάλλων όπως επίσης το μέγεθος και η διατροφή. Ο μυικός ιστός επειδή καταναλώνεται 

από τον άνθρωπο, είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος. Άλλα μέταλλα με τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σε αυτό τον ιστό ήταν, ο Fe (209 μg*g-1 w.w., M.mobular (160Kg)) και Zn 

(108,5 μg*g-1 w.w., M.mobular (160Kg)). Οι μέσες συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg, Pb, Cd 

στον μυικό ιστό, που είναι τοξικές για την κατανάλωση από τον άνθρωπο, ήταν πάνω από 

το όριο που συνιστά η E.U (1, 0.5,0.5 μg*g-1 w.w. αντίστοιχα) για τον Hg (3,04±3,46), ενώ 

κάτω του ορίου για Pb (0,013±0,017) και Cd (0,241±0,627). 
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ABSTRACT 

Chondrichthyes, as apex predators of marine ecosystems,with a long life span and large lipid 

rich livers, are susceptible to the accumulation of high levels of bioavailable pollutants like 

heavy metals, via trophic web. Their exposure at high levels of heavy metals could cause 

disfunctions or damage at their life circle and reproduction. Targeted or by-catch fishing 

pressure for their fins, reduces their biomass. With their global population in decline, the 

understanding of the size of exposure and the potential effects on their physiology,is very 

much of importance for future conservation management plans. 

In this study, 33 big size (58-390cm) sharks of common, not so common and rare 

appearances, were collected; a) pelagic;  14 Prionace glauca, 2 Mobula mobular, 1 Isurus 

oxyrinchus b) semipelagic; 2 Alopias superciliosus, 5 Hexanchus griseus, 2 Odontaspis ferox, 1 

Sphyrna zygaena,  and c) benthopelagic or demersal: 1 Oxynotus centrina, 4 Heptranchias 

perlo, 1 Hexanchus nakamurai, in order to analyze heavy metal levels such as  Hg, Al,V, Mn, 

Zn, Co, Cd, As, Cu, Cs, Fe, Pb, Ni, Cr in their tissues. Sharks were caught in Eastern 

Mediterranean. 

The detection of metals in the sharks’ tissues in the case of Hg, performed by Atomic 

Absorption Spectrometry Cold Vapor, while the rest of the metals were examined by 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer with a spectrophotometry detector, after 

wet digestion of tissue samples. 

According to analysis, the highest concentations were presented by As in muscle tissue in 

M.mobular (160Kg), (241,8 μg*g-1 w.w.), while the lowest presented by V in heart  tissue of 

A.superciliosus (321cm), (0,0005 μg*g-1 w.w.). Liver tissue seems to be targeted by Cd and 

H.perlo (111cm) presents the highest concentration value (1,979 μg*g-1 w.w.).  

Hg, tends to concentrate particularly in muscle tissue, albeit the highest values of Hg, 

appeared in liver tissue. Highest value in muscle tissue 15,28 μg*g-1 w.w. appeared in O.ferox 

(285cm), while the highest value generally in Hg, appeared in liver tissue 62,20 μg*g-1 w.w., 

in H.griseus (238cm). Factors like different species and tissues, appears to affect Hg 

concentrations. Size is positively correlated to the increase of Hg concentration. 

Concentrations of metals, appears to differ in between species, sexes and tissues as well as 

with size and food path. Muscle tissue is much of an interest because of the consumption by 

humans. Other highest concentrations in this tissue were Fe (209 μg*g-1 w.w., M.mobular 

(160Kg)) and Zn (108,5 μg*g-1 w.w., M.mobular (160Kg)). Average concentrations of metals 

(Hg, Pb, Cd) that are toxic for human consumption, were above the suggested consumption 

limit by E.U (1, 0.5,0.5 μg*g-1 w.w.correspondingly) for Hg (3,04±3,46), albeit Pb and Cd were 

below E.U limits,  (0,013±0,017 and 0,241±0,627 correspondingly). 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι ωκεανοί καλύπτουν πάνω από το 70% της επιφάνειας της Γης, με τον μεγαλύτερο όγκο 

του παγκοσμίου νερού (περίπου 96%), να περιέχεται στους θαλάσσιους ταμιευτήρες, τους 

ωκεανούς  (Παπανικολάου και Σιδέρης, 2005), όπου εκεί διαβιούν τα 34 από τα 36 γνωστά 

φύλα των ζωντανών οργανισμών, με πάνω από 300.000 γνωστά είδη χλωρίδας και πανίδας 

(Faulkner, 2002).  

Η Μεσόγειος, αποτελεί το 0,81% της ολικής υδάτινης επιφάνειας του πλανήτη και βρίσκεται 

ανάμεσα σε τρεις ηπείρους: Αφρική, Ασία και Ευρώπη. Η επικοινωνία με τον Ατλαντικό 

Ωκεανό μέσω του Γιβραλτάρ δυτικά (με το επιφανειακό ατλαντικό ρεύμα να διευκολύνει 

την μετανάστευση των ωκεάνιων ειδών), με την Μαύρη Θάλασσα μέσω των Δαρδανελίων 

βορειοανατολικά και με την Ερυθρά Θάλασσα μέσω του Σουέζ, νοτιοανατολικά, έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία μεταβατικών ζωνών τις εστουάρες (ημίκλειστα παράκτια 

υδάτινα σώματα με μεταβλητή αλατότητα και πυκνότητα), οι οποίες είναι ζωτικής 

σημασίας για την καθαρότητα των υδάτων που εισέρχονται στους ωκεανούς, αλλά και για 

την βιοποικιλότητα, καθώς παρέχουν τροφή και καταφύγιο για πολλά είδη ζώων (Coll et al., 

2010; Wright et al., 1999). Η Μεσόγειος, έχει περίπου 17.000 είδη που έχουν αναγνωριστεί , 

με το ποσοστό  4,1 % να ανήκει στα σπονδυλωτά και πάνω από 3,3% να είναι ξενικά είδη 

(Coll et al., 2010).  

Παρόλο που η Μεσόγειος είναι ημίκλειστη θάλασσα, η ποικιλότητα των Χονδριχθύων είναι 

υψηλή με εκτιμώμενα 83 είδη τα οποία αποτελούνται από 49 είδη σελαχίμορφων 

ελασμοβραγχίων (καρχαρίες), 33 είδη βατοειδών και ένα είδος χίμαιρας (Ebert et al., 2017), 

με ελάχιστα είδη να μπορούν να θεωρηθούν ενδημικά (Serena, 2005).  

 Σύμφωνα με Serena, (2005) για τη βιοποικιλότητα των Χονδριχθύων της Μεσογείου, 

μπορούν να θεωρηθούν τα εξής: 

α) Η δυτική ζώνη (Αλμποράν, Καταλανική, Λιγουριανή, Τυρρηνική θάλασσα) χαρακτηρίζεται 

από ατλαντικά είδη, β) η κεντρική ζώνη (Βαλεαρίδες νήσοι, Κορσική, Σαρδηνία, βόρεια 

παράλια Σικελίας), εμφανίζει συγκεκριμένα μεσογειακά χαρακτηριστικά καθώς και μερικά 

υποτροπικά είδη, γ) τα παράλια της Τυνησίας και Λιβύης εμφανίζουν τροπικά είδη, δ) η 

ανατολική ζώνη (παράλια Αιγύπτου, Ισραήλ, Λιβάνου, Συρίας), εμφανίζει αρκετά είδη 

προερχόμενα από την Ερυθρά Θάλασσα , ε) η Αδριατική έχει πολύ λίγες καταγραφές, ειδικά 

στο βόρειο μέρος της,  ατλαντικής κυρίως προέλευσης και στ) η Μαύρη θάλασσα έχει μικρό 

αριθμό ειδών κυρίως μεσογειακών χαρακτηριστικών. 

1.1. Βιολογία και Οικολογία Χονδριχθύων 

Το θαλάσσιο περιβάλλον αποτέλεσε από αρχαιοτάτων χρόνων πηγή τροφής για το 

ανθρώπινο είδος. Οι συνεχείς ανθρωπογενείς πιέσεις λόγω της υπερεκμετάλλευσης των 

αλιευτικών ειδών και λόγω της ρύπανσης, οδήγησαν στην μελέτη των προς κατανάλωση 

προϊόντων του αλλά και των κορυφαίων θηρευτών της τροφικής αλυσίδας, όπως είναι οι 

Χονδριχθύες.  

Οι Χονδριχθύες εξαιτίας της εξελικτικής πορείας τους από την Παλαιοζωική εποχή μέχρι 

σήμερα, παρουσιάζουν μεγάλη μορφολογική ποικιλότητα. Είναι σχετικά μεγάλοι θηρευτές, 

οι οποίοι παρέμειναν κύριοι και ανταγωνιστικοί στο θαλάσσιο οικοσύστημα εδώ και 400 



12 

 

εκατομμύρια χρόνια παρά την πληθώρα άλλων νεότερων θαλάσσιων σπονδυλωτών 

ανταγωνιστών (Guinot et al., 2012). 

Οι Χονδριχθύες (σύμφωνα με τους επιστήμονες που ασχολούνται με την ταξινομική) 

διαχωρίζονται σε δύο κύριες υφομοταξίες: τους Ολοκέφαλους (χίμαιρες), και τα 

Ελασμοβράγχια (σελαχίμορφα, βατοειδή). Η πλειονότητα των εμπορικών σημαντικών ειδών 

των Χονδριχθύων είναι τα Ελασμοβράγχια, τα οποία ονομάστηκαν από τα επιπλατυσμένα 

βράγχιά τους που επικοινωνούν με το περιβάλλον με τα 5-7 ανοίγματά τους (Bonfil, 1994; 

Springer and Gold, 1989; Compagno, 1984, 1977). Η ομοταξία των Χονδριχθύων απαριθμεί 

πάνω από 1250 είδη παγκοσμίως, με συνολική αύξηση της ποικιλότητά τους πάνω από 20% 

τα τελευταία 17 χρόνια (2000-2016), (Ebert et al., 2017).  

1.1.1. Οικολογία Χονδριχθύων 

Παρόλο που είναι περιορισμένοι στους οικολογικούς τους ρόλους εξαιτίας της 

μορφολογίας, αναπαραγωγής και άλλων παραγόντων, οι Χονδριχθύες παρουσιάζουν 

μεγάλη ποικιλομορφία και πληθώρα εναλλακτικής πορείας διαβίωσης. Οι ζωντανοί 

Χονδριχθύες και τα απολιθώματά τους μπορούν να διαχωριστούν σε δεκαοχτώ 

οικομορφότυπους, όπου ο νηριτικός οικομορφότυπος είναι πιθανόν ο πιο πρωτόγονος και 

μπορεί να θεωρηθεί ως η προέλευση της εξέλιξης για πληθώρα ειδικευμένους 

οικομορφότυπους με βενθικά, υψηλής ταχύτητας, υπερθηρευτικά, μεγάλων βαθών και 

ωκεάνια στοιχεία (Compagno, 1990).  

Ενδιαίτημα 

Η ποικιλία και η αφθονία της πελαγικής ζωής μειώνεται με την αύξηση του βάθους καθώς 

επηρεάζεται από τα επίπεδα φωτός, πίεσης, θερμοκρασίας, αλατότητας, το διαλυμένο 

οξυγόνο, τα θρεπτικά στοιχεία και την τοπογραφία (Bone, 1995). Οι πληθυσμοί των 

μεγάλων ζώων στο βαθύ πελαγικό ενδιαίτημα, είναι αρκετά κοινοί σε αυτή την οικοθέση 

(Robison, 2004). 

Παρόλο που η Μεσόγειος θεωρείται ως μία λεκάνη, η εξάπλωση των Xονδιχθύων δεν είναι 

ομογενής, διότι συνδέεται με την τυπολογία των πυθμένων ή τις φυσικοχημικές ιδιότητες 

που χαρακτηρίζουν τις διαφορετικές υπολεκάνες. Η βαθυμετρία καθορίζει τρεις 

ευδιάκριτες οικολογικές περιοχές, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

κατηγοριοποίηση της εξάπλωσης των διαφορετικών ειδών και της οικολογικής τους 

προτίμησης (Garibaldi and Caddy, 1998). Τα είδη μπορεί να ανήκουν σε περισσότερες από 

μία κατηγορίες ή ακόμα και σε όλες , (Εικ.1.1):  

α) πελαγικά και βενθικά είδη της νηριτικής ζώνης που διαβιούν πάνω από τους υφάλους (0-

200 m),  β) βενθικά των υφάλων, βαθυπελαγικά είδη σε στήλη ύδατος 200 έως πάνω από 

1000m βάθος και γ) ωκεάνια, σε βάθη από 200m έως πάνω από 1000m (Serena, 2005).  

Ο όρος  πελαγικοί καρχαρίες χρησιμοποιείται προκειμένου να περιγράψει τα ωκεάνια και 

ημιπελαγικά είδη καρχαριών και σαλαχιών, τους ενεργούς ελεύθερους κολυμβητές που 

διαβιούν στις ωκεάνιες λεκάνες του κόσμου, στις ηπειρωτικές και νησιωτικές 

υφαλοκρηπίδες, που δεν σχετίζονται με το βένθος.  



13 

 

 
Εικ.1.1: Περιοχές εξάπλωσης διαφορετικών ειδών καρχαριών οι οποίες χρησιμοποιούνται για κατηγοριοποίηση 
της οικολογικής τους προτίμησης. 
Πηγή: Bonfil, 2016 

 
Τα ωκεάνια είδη είναι πελαγικοί καρχαρίες οι οποίοι περνούν όλη τη ζωή τους ή μέρος 

αυτής στις ωκεάνιες λεκάνες, μακριά από ηπειρωτικές μάζες, παρόλο που κάποια είδη 

πλησιάζουν στις άκρες των ηπειρωτικών και νησιωτικών υφαλοκρηπίδων (σε βάθος 

μικρότερο των 200m) και μπορεί να έρθουν πιο κοντά στις ακτές προκειμένου να τραφούν, 

αναπαραχθούν ή να λάβουν μέρος σε άλλες δραστηριότητες, συμπεριλαμβάνοντας την 

κοινωνική συναναστροφή (Dulvy et al., 2008).  

Τα ωκεάνια είδη σύμφωνα με το βάθος διαβίωσης διακρίνονται σε: α) επιπελαγικά, 

περιορισμένα στο ανώτερο εύφωτο επίπεδο, ή την επιπελαγική ζώνη των ωκεανών (μέχρι 

200m βάθος), β) μεσοπελαγικά, ζώντας στο λυκόφωτος κάτω από την επιπελαγική ζώνη, 

όπου ελάχιστο φως εισέρχεται (από 200 έως 1000m) και γ) βαθυπελαγικά, κατοικώντας 

στην άφωτη ζώνη κάτω των 1000m καθώς και σε βαθιές, υφαλοκρηπίδες, ωκεάνιους 

πυθμένες και τάφρους (6000m και πάνω) (Compagno 2008; Pinet, 2006). 

Οι ημιπελαγικοί Χονδριχθύες διεισδύουν στα ωκεάνια ύδατα αλλά συγκεντρώνονται σε 

ηπειρωτικές μάζες πάνω από τις υφαλοκρηπίδες. Αρκετοί ωκεάνιοι και πελαγικοί καρχαρίες 

εισέρχονται στην νηριτική ζώνη, πάνω από την ηπειρωτική και νησιωτική υφαλοκρηπίδα, 

από την παλιρροϊκή ζώνη ως 200m βάθος (Camhi et al., 2009). 

Οι βενθοπελαγικοί καρχαρίες διαβιούν σε πολύ μεγάλα βάθη, πάνω από τον πυθμένα του 

ωκεανού και διατρέφονται με βένθος και ζωοπλαγκτόν. Το μεγάλο ήπαρ τους βοηθά στην 

πλευστότητά τους και προσαρμόζονται σε υψηλές πιέσεις. Οι ενεργειακές απαιτήσεις είναι 

μεγάλες, διότι απαιτείται συνεχής κολύμβηση και διατήρηση μεγάλου ποσού ελαίων του 

ήπατος (Bone and  Moore, 2008). 

Η ομάδα των πελαγικών καρχαριών είναι σχετικά μικρή και αποτελεί το 6% του παγκόσμιου 

ολικού αριθμού των χονδριχθύων (Ebert, 2010). Οι πελαγικοί καρχαρίες, έχουν μερικά 

συμπληρωματικά μορφολογικά χαρακτηριστικά σώματος ή οικομορφότυπους, 

εξειδικευμένους για διαβίωση στον ανοιχτό ωκεανό, συγκριτικά με τα νηριτικά είδη. Ο 

οικομορφότυπος είναι μια συγκεκριμένη ομάδα ταξινόμησης, η οποία είναι ή δεν είναι 

φυλετικά συναφής μορφολογικά, οικολογικά και συμπεριφοριακά. Οι αναπαραγωγικές 
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διαδικασίες δεν συσχετίζονται έντονα με τους οικομορφότυπους και την φιλογένεια των 

ζωντανών ελασμοβράγχιων (Compagno, 1990). 

Οι ωκεάνιοι καρχαρίες παρουσιάζουν αρκετούς οικομορφότυπους: α)τον ταχυπελαγικό 

μορφότυπο σε σχήμα τόνου για τα μέλη της Lamnidae όπως η Λάμνα, η Λάμνα του 

Ειρηνικού και  ο Ρυγχοκαρχαρίας, β)τον αρχιπελαγικό ή τροποποιημένο ταχυπελαγικό 

υπερθηρευτικό μορφότυπο του Λευκού Καρχαρία (επίσης Lamnidae), γ)τον μακροωκεάνιο 

μορφότυπο των μεγάλων ωκεάνιων καρχαριών με μεγάλα θωρακικά πτερύγια όπως ο 

Γλαυκοκαρχαρίας, τα Αλεπόσκυλα, ο Λευκοπτέρυγος Καρχαρίας, ο Λείος Καρχαρίας, ο 

Μακρυπτέρυγος Ρυγχοκαρχαρίας και δ)τον μικροωκεάνιο μορφότυπο των μικρών έως 

μεσαίου μεγέθους ωκεάνιων καρχαριών με μακριά ατρακτοειδή σώματα και μικρά 

θωρακικά πτερύγια, συμπεριλαμβάνοντας και τα μικρότερα σε μέγεθος μέλη των 

Squaliformes και συγκεκριμένα μέλη των Lamniformes όπως ο Ψευδοκαρχαρίας 

(Compagno, 2008). 

Οι τάξεις που περιλαμβάνουν τα πελαγικά είδη καρχαριών είναι των: Squaliformes, 

Carchariniformes, και Lamniformes, Myliobatiformes, ενώ περιλαμβάνονται κάποια μέλη 

των Hexanchiformes και Orectolobiformes (Dulvy et al., 2008). Το 73% των Lamniformes 

είναι επιπελαγικά και ωκεάνια, ενώ η Carchariniformes κυριαρχεί σε βιομάζα. Καμία άλλη 

τάξη δεν έχει πελαγικά είδη (Compagno, 1990).  

Τροφική οικολογία και τροφικό επίπεδο 

Η διατροφή των Χονδριχθύων ποικίλει μεταξύ των ειδών, μεταξύ του ίδιου είδους, των 

διαφορετικών μεγεθών, των γεωγραφικών τοποθεσιών καθώς και των διαφορετικών 

εποχών. Καθώς το μέγεθος αυξάνεται, υπάρχει αλλαγή στο περιβάλλον που διαβιούν, στις 

κινήσεις τους, στην ταχύτητα κολύμβησής τους, στο μέγεθος των σιαγόνων τους, στην 

εμπειρία τους στη θήρευση, στην τρωτότητά τους ως θηράματα και σε άλλους παράγοντες, 

σε ποικίλους τρόπους έκθεσης στο θήραμα ή την εξελιγμένη ικανότητά τους να 

συλλαμβάνουν διαφορετικών ειδών θηράματα (Wetherbee and Cortés, 2004). 

Πίν.1.1: Τροφικό επίπεδο των σελαχίμορφων και βατοειδών με έμφαση στις τάξεις και οικογένειες των 
μελετούμενων ειδών. Απεικονίζεται ο μέσος όρος και το εύρος τιμών σε κάθε τάξη/οικογένεια σε 95% όριο 
εμπιστοσύνης. 

Τάξη-Υπόταξη/ 
Οικογένεια-
Υποοικογένεια 

Μέση 
Τιμή 

Κατώτερο όριο 
εμπιστοσύνης 95% 

Ανώτερο όριο 
εμπιστοσύνης 

95% 

Εύρος τιμών 
min-max 

      
Myliobatoidei 3,62 3,65 3,59 3,10 4,24 
Mobulinae 3,25 - - 3,25 3,25 
Squaliformes 4,1 4 4,2 3,5 4,4 
Carcharhiniformes 4,0 3,9 4,1 3,2 4,3 
Carcharhinidae 4,1 4,1 4,2 3,8 4,3 
Sphyrnidae 3,9 3,6 4,2 3,2 4,3 
Lamniformes 4,0 3,7 4,4 3,2 4,5 
Alopiidae 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
Odontaspididae 4,4 - - 4,4 4,4 
Lamnidae 4,3 4,2 4,5 4,2 4,5 
Hexanchiformes 4,3 4,5 4,5 4,2 4,7 
Hexanchidae 4,1 4,5 4,5 4,2 4,7 
      
Πηγή: Jacobsen and Bennett, 2013  
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Αρκετά είδη Χονδριχθύων έχουν οντογενετική αλλαγή στις διατροφικές τους προτιμήσεις 

με διεύρυνση της διατροφής τους και αύξηση της διατροφικής ειδίκευσης. Οι πιο 

εξειδικευμένες διατροφικές προτιμήσεις ποικίλουν παροδικά και γεωγραφικά (Taylor and 

Bennett, 2008; Ellis and  Musick, 2007). 

Σύμφωνα με τον Cortes (1999), οι Χονδριχθύες καταλαμβάνουν τροφικά επίπεδα σε εύρος 

3-4, ομοίως και κάποια βατοειδή (Jacobsen and Bennett, 2013), (Πίν.1.1), το οποίο τους 

τοποθετεί στο ίδιο επίπεδο με τα θαλάσσια πτηνά και θηλαστικά ως τέταρτης τάξης 

καταναλωτές και τους καταστά κορυφαίους θηρευτές. 

1.1.2. Βιολογία Χονδριχθύων 

Οι φυσικοχημικές ιδιότητες της ωκεάνιας στήλης ποικίλουν στην ανώτερη επιφάνεια ενώ 

είναι σχετικά σταθερές στα κατώτερα στρώματα. Η ύπαρξη του οξυγόνου μειώνεται και η 

πίεση αυξάνεται με το βάθος, επηρεάζοντας την ενζυμική δραστηριότητα. Η προσαρμογή, 

ήταν η μόνη επιλογή για τα ζώα που πρόκειται να διαβιούσαν σε αυτό το περιβάλλον 

(Robison, 2004). 

Φυσιολογικές Προσαρμογές  

Στην ακινησία των βαθιών ενδιαιτημάτων, τα επίπεδα δραστηριότητας είναι χαμηλά μεταξύ 

των κάθετων μεταναστεύσεων. Η διατήρηση ενέργειας όπου η τροφή είναι λιγοστή και οι 

φυσιολογικές λειτουργίες περιορίζονται από το χαμηλό οξυγόνο, ενθαρρύνουν την 

αδράνεια (Ebert, 1991). 

α) σύστημα στήριξης:  η εξέλιξη του χόνδρινου ιστού, επέτρεψε στους Χονδριχθύες, να 

κολυμπούν σε ένα πυκνό μέσο όπως το νερό και να αψηφούν τις συμπιεστικές δυνάμεις 

(Porter et al., 2006), β) στρατηγική ωσμορύθμισης: οι θαλάσσιοι και οι ευρύαλοι 

Χονδριχθύες στο θαλάσσιο περιβάλλον, απορροφούν και διατηρούν ουρία και άλλες 

διαλυμένες ουσίες υγρών σώματος, έτσι ώστε η ώσμωση να παραμείνει υπερωσμωτική ως 

προς το περιβάλλον τους (Hammerschlag, 2006; Piermarini and Evans, 2000). Όλοι οι 

Χονδριχθύες που έχουν εξεταστεί μέχρι σήμερα, (εκτός των ποταμοτρυγονιδών σελαχιών) 

συνθέτουν και αποβάλλουν ουρία ως τελικό προϊόν του μεταβολισμού του αζώτου (Good 

and Hazon, 2009; Pillans  al., 2005; Hazon et al., 2003), γ) θερμορύθμιση: οι Χονδριχθύες, 

έχουν την ικανότητα να διατηρούν υψηλότερες θερμοκρασίες από το περιβάλλον στο οποίο 

διαβιούν, μέσω της συνεχής δραστηριότητας των αεροβικών κολυμβητικών μυών κατά τη 

διάρκεια της παρατεταμένης κολύμβησης, της πέψης και της αφομοίωσης (Bernal et al., 

2012), δ) πλευστότητα: το βασικό όργανο της  πλευστότητας των Χονδριχθύων είναι το 

ήπαρ, εξαιτίας της λιπιδιακής τους σύνθεσης και συνεπώς χαμηλής πυκνότητας. Ο 

χόνδρινος ιστός τους, βοηθάει εξίσου στην πλευστότητα. Η ουρία και ΤΜΑΟ έχουν 

σημαντικές επιπτώσεις στην πλευστότητα και πρέπει να θεωρηθεί ως περαιτέρω 

προσαρμοστικό πλεονέκτημα (Fish and Shannahan, 2000; Withers et al., 1994). 

Συμπεριφορά 

α) Προσανατολισμός/Μεταναστεύσεις: Το αισθητήριο σύστημα των Χονδριχθύων, τους 

παρέχει οπτικές, ακουστικές, χημικές και ηλεκτρικές πληροφορίες για το φυσικό τους 

περιβάλλον, την τοποθεσία και τον προσανατολισμό τους, καθώς και την αναγνώριση και 
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ανίχνευση βιοτικών και αβιοτικών αλλαγών με μεγάλη ακρίβεια (Guttridge et al., 2009; 

Hueter et al., 2005). Ο Kimley (1993), υπέθεσε πως οι Χονδριχθύες ακολουθούν με 

γεωμαγνητικό μηχανισμό πλοήγησης, τα χαρακτηριστικά της υποθαλάσσιας τοπογραφίας. 

β) Σύλληψη Τροφής:   Ένας μηχανισμός εξελικτικής επιτυχίας, είναι η σύλληψης της τροφής 

με αιχμαλωσία θηράματος, όπου η στρατηγική θήρευσης οδηγεί στην ενέδρα:  είτε με την 

κίνηση των σιαγόνων  πάνω στο θήραμα, είτε με την αναρρόφηση και το φιλτράρισμα είτε 

με την επίθεση, επιτρέποντας στα Ελασμοβράγχια να διαπρέψουν σε πληθώρα θώκων 

(Wilga et al., 2007). 

γ) Κοινωνικοποίηση: Οι Χονδριχθύες ομαδοποιούνται ανάλογα με το είδος, φύλο και 

μέγεθος. Η κοινωνικοποίηση μειώνει τον ανταγωνισμό και τις επιθέσεις μεταξύ τους 

(Guttridge et al., 2009).  

Ανάπτυξη και ηλικία ωρίμανσης 

Οι Χονδριχθύες είναι κυρίως αργής ανάπτυξης, ακολουθώντας την k-στρατηγική. Ο τρόπος 

διαβίωσής τους, της k-στρατηγικής,  χαρακτηρίζεται από αργή ανάπτυξη, καθυστερημένη 

επίτευξη σεξουαλικής ωριμότητας, μεγάλη διάρκεια ζωής, χαμηλή γονιμότητα και μια στενή 

σχέση μεταξύ ανάπτυξης και μεγέθους βιομάζας (Stevens et al., 2000). 

Στην ωρίμανση μπορεί να φτάσουν σε 3-4 έτη, αλλά μπορεί να περάσουν παραπάνω από 

20 χρόνια, ανάλογα με το μέγεθος του είδους τους. Η ωριμότητα των Χονδριχθύων 

διαφέρει ανάμεσα στα φύλα. Οι Χονδριχθύες θεωρούνται ώριμοι, όταν είναι έτοιμοι για 

συνεύρεση και είναι ικανοί να παράγουν απογόνους. Συνεπώς, για να χαρακτηριστεί ένας 

Χονδριχθύς ώριμος, πρέπει να έχει ζευγαρώσει ή οι γαμέτες και όλες οι δευτερεύοντες 

δομές να είναι πλήρως ανεπτυγμένοι,  για επιτυχημένη σύζευξη και γονιμοποίηση. Η 

εμφάνιση των ωαρίων στις ωοθήκες έτοιμα για ωορρηξία δηλώνει την ωριμότητα των 

θηλυκών. Στα αρσενικά, η ωρίμανση δηλώνεται με την ύπαρξη σπέρματος στο 

αναπαραγωγικό σύστημα και των πλήρως ανεπτυγμένων γονοποδίων (Compagno, 1990). 

Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες, η φαινοτυπική και δημογραφική ποικιλότητα, η 

αποθεματική ποικιλότητα και η ποσότητα τροφής, μπορεί να προκαλέσουν 

διαφοροποιήσεις στην ανάπτυξη, όπως μείωση στο μέγεθος του σώματος και στην ηλικία 

ωρίμανσης. Η μείωση μεγέθους, τα καθιστά ευάλωτα στη θήρευση. Όμως το πλεονέκτημα 

της μείωσης της ηλικίας προς ωρίμανση, έχει μεγαλύτερες πιθανότητες επιβίωσης 

απογόνων (Carlson and Baremore, 2003). 

Αναπαραγωγή  

Η γονιμότητά τους ποικίλει από 1-2 έως πάνω από 100 απογόνους ανά κύκλο 

αναπαραγωγής. Η στρατηγική αναπαραγωγής τους περιλαμβάνει ωοτοκία, ωοζωοτοκία 

(είδος ζωοτοκίας χωρίς πλακούντα) και ζωοτοκία (Compagno, 1990). 

Η ωοτοκία περιλαμβάνει εξωτερική ανάπτυξη των εμβρύων απ’τη μητέρα, μέσα σε μια 

θήκη (Εικ.1.2), την οποία τοποθετούν στο περιβάλλον. Υπάρχουν δύο είδη ωοτοκίας η 

παρατεταμένη και η συγκρατημένη ωοτοκία (Hamlett et al., 2005). Στη ζωοτοκία με 

πλακούντα, το πουγκί της γοργόνας συνεργάζεται με το τοίχωμα της μήτρας για τη 

δημιουργία πλακούντα (Hamlett and Koob, 1999). Στη ζωοτοκία τα έμβρυα μπορεί είναι 
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λεκιθοτροφικά ή ματροτροφικά. Το πλεονέκτημα της ματροτροφίας είναι η αύξηση του 

μεγέθους του εμβρύου κατά τη γένηση, άρα και αυξημένη πιθανότητα επιβίωσης. Η 

ύπαρξη ή όχι της μήτρας είναι ένα ακόμη εξελικτικό στάδιο του αναπαραγωγικού 

συστήματος της ζωοτοκίας με πλακούντα (Musick and Bonfil, 2005). 

 
Εικ.1.2: Το πουγγί της γοργόνας 
Πηγή: www.marinelife.about.com 

Στην ζωοτοκία χωρίς πλακούντα (ωοζωοτροφία), τα έμβρυα κατακρατούνται στη μητέρα 

μέχρι την ανάπτυξή τους, αλλά δεν υπάρχει πλακούντας μεταξύ της μητέρας και του 

εμβρύου. Διαχωρίζονται ανάλογα με την ανάπτυξή τους σε τρεις κατηγορίες: στα 

εξαρτώμενα αποκλειστικά από αποθεματικά λεκιθικών σάκων (λεκιθοτροφικά) , στα 

τρεφόμενα από άλλα αυγά ή έμβρυα (αδελφοφαγία/ωοφαγία)  και σε εκείνα που κατέχουν 

αναλογικά του πλακούντα (ματροτροφικά), (Snelson et al., 2008; Wourms and Lombardi, 

1992). 

Μεταβολισμός  

Η ικανότητα να παράγουν και να διατηρούν την ουρία σε υψηλές συγκεντρώσεις, 

διαμόρφωσε τον μεταβολισμό των Χονδριχθύων.  

Πέψη: Οι περισσότεροι Χονδριχθύες είναι σαρκοφάγοι και συνεπώς οι πρωτεΐνες και τα 

λιπίδια είναι οι κύριες πηγές ενέργειας. Η έκκριση οξέος, εβδομαδιαία, διεγείρεται από 

ισταμίνη και μπορεί να μεσολαβούν ορμόνες (Ballantyne,1997). Η πέψη των λιπιδίων στους 

Χονδριχθύες, εξαρτάται από τα χολικά άλατα, την παγκρεατική λιπάση και την παγρεατική 

συνλιπάση. Οι Χονδριχθύες έχουν την ικανότητα εξάλειψης ορισμένων τοξικών ουσιών στη 

χολή. Η χολική απέκκριση του μεθυλυδραργύρου είναι αργή, με αποτέλεσμα να 

κατακρατείται για μεγαλύτερο χρόνο. Δεν είναι όμως γνωστό αν συνδέεται με τους τύπους 

χολικών αλάτων πρωτεϊνικής πέψεως (Ballatori and Boyer, 1986). Η θρυψίνη και η 

χυμοθρυψίνη είναι ένζυμα που παράγονται στο πάγκρεας προς την πέψη των πρωτεϊνών 

και σε επίπεδα παρόμοια με άλλων σπονδυλωτών (Zendzian and Barnard, 1967). Οι 

Χονδιχθύες εμφανίζουν την ικανότητα πέψης διαφόρων τύπων υδρογονανθράκων με τη 

βοήθεια ενζύμων όπως αμυλάσης και σακχαράσης. Πολλά από τα ένζυμα των ομάδων 

αυτών, εμφανίζονται και στους αιματοποιητικούς ιστούς τους για την πέψη βακτηρίων ή 

άλλων εισβολέων οργανισμών, ως μέρος του ανοσοποιητικού τους συστήματος (Fänge et 

al., 1980). 
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Οξειδωτικός Μεταβολισμός: 1)Μεταφορά οξυγόνου:  Η φυσιολογία του κυκλοφορικού 

μπορεί να είναι μια προσαρμογή για την μείωση της απώλειας ουρίας από τα βράγχια, σε 

περιόδους αυξημένης δραστηριότητας. Κατά την έντονη άσκηση, η ροή του αίματος για την 

ανταλλαγή οξυγόνου από τα ελάσματα των βραγχίων, φαίνεται πως μειώνεται (Carlson et 

al., 2004). Αυτό φαίνεται να βολεύει την απώλεια ουρίας, η οποία θα συνέβαινε κατά την 

αύξηση του βαθμού διάχυσης σε αυξημένη ροή νερού, από τα βράγχια. Ο αιματοκρίτης, τα 

αρτηριακά φωσφορικά και η περιεκτικότητα οξυγόνου αυξάνουν κατά την άσκηση στους 

ενεργητικούς καρχαρίες, προφανώς για να ισορροπήσουν την μειωμένη ροή αίματος στα 

βράγχια (Suzuki and Kisamori, 1984; Bushnell et al., 1982). 2)Μιτοχονδριακός μεταβολισμός: 

Η ικανότητα των Χονδριχθύων να οξειδώνουν τα λιπαρά οξέα ή τις λιπαρές αλκοόλες, είναι 

άμεσα συνδεδεμένη με το ήπαρ. Τα μιτοχόνδρια στο ήπαρ των Χονδριχθύων εξυπηρετούν 

αρκετές λειτουργίες όπως η σύνθεση ουρίας, η παραγωγή κετονικού σώματος, 

γλυκονεογένεση και λιπιδική σύνθεση, (Ballantyne, 2013; Holm et al., 1996; Chamberlin and 

Ballantyne, 1992; Moyes et al., 1986). 

Μεταβολισμός υδρογονανθράκων: 1)Γλυκόλυση: Οι δύο μορφές ισοενζύμων γλυκογόνου 

φωσφορυλάσης μπορεί να μετατραπούν σε ενεργές και ανενεργές μορφές. Η μία μορφή 

κυριαρχεί στο ήπαρ και η άλλη στους μύες με ενδιάμεσα υβρίδια να εμφανίζονται στην 

καρδιά, εγκέφαλο, νεφρούς, σπλήνα και στο έντερο. Τα ένζυμα κρεατίνης είναι πιο υψηλά 

στον μυικό ιστό (Matthews et al., 2010; Moyes et al., 1990; Moon and  Mommsen,1987; 

Yonezawa and Hori, 1979). Γλυκονεογένεση: Στο ήπαρ των Χονδριχθύων λαμβάνει χώρα 

κατά το μεγαλύτερο μέρος της, η γλυκονεογένεση. Ο καταβολισμός των λιπιδίων για την 

παραγωγή κετονικού σώματος θα απελευθερώσει γλυκερόλη για την γλυκονεογένεση. Τα 

επίπεδα της πυροσταφυλικής καρβοξυλάσης είναι χαμηλά στους κόκκινους μύες. Οι μύες 

πιθανόν είναι η πηγή των γλουκονεογενετικών πρόδρομων ουσιών. Κάποιοι 

υδρογονάνθρακες παράγονται κατά την διάρκεια της απουσίας τροφής. Τα αμινοξέα της 

γλυκονεογένεσης πιθανόν να μεταφέρονται στο ήπαρ όπου τα τελικά στάδια της 

γλυκονεογένεσης λαμβάνουν χώρα (Johnson et al., 1990; Ballantyne, 1987; Moon and 

Mommsen, 1987; Ballantyne et al., 1987; Leech et al., 1979).  

Λιπιδικός Μεταβολισμός: 1)Αποθήκευση λιπιδίων: Όλα τα λιπίδια αποθηκεύονται στο 

ήπαρ το οποίο εξυπηρετεί δύο σημαντικές λειτουργίες: α) αποθήκευση ενέργειας και πηγή 

κετονικών σωμάτων και β) όργανο πλευστότητας (Ballantyne, 2015). Σε περιόδους νηστείας, 

τα αποθέματα λιπιδίων εξαντλούνται κατά την πλεύση σε περιόδους μετανάστευσης, η 

άνωση μειώνεται επηρεάζοντας την ενεργειακή κατάσταση της μετανάστευσης (Del Raye et 

al., 2013; Speers-Roesch and Treberg, 2010). Κατά τον Baldridge (1972), στους μεγάλους 

καρχαρίες ο ρόλος των λιπιδίων του ήπατος στην πλευστότητα, είναι πιο σημαντικός από 

τον ρόλο του ως αποθεματικό λιπιδίων. 2)Σύνθεση λιπιδίων: Η σύνθεση των λιπιδίων 

λαμβάνει χώρα στο ήπαρ και στο εντερικό βλεννογόνο. Η πρόσληψη του σκουαλενίου μέσω 

διατροφής είναι χαμηλή και η συσσώρευση μεγάλων ποσοτήτων στο ήπαρ οφείλεται στην 

ηπατική σύνθεση (Sargent et al., 1970). Η συγκέντρωση των λιπιδίων μυελίνης διαφέρει 

ανάμεσα στα είδη, των Χονδριχθύων (de Bellard, 2016). Η παρουσία της μεθοξυλιωμένης 

αλκυλογλυκερόλης, στους Χονδριχθύες φαίνεται να έχει αντιβιοτικές ιδιότητες παρόλο που 

η λειτουργία τους δεν έχει τεκμηριωθεί (Magnusson and Haraldsson, 2011).  3)Μεταφορά 

λιπιδίων: Οι χονδριχθύες στερούνται της δεσμευτικής πρωτεΐνης αλβουμίνης (Metcalf and 

Gemmell, 2005). Η δέσμευση του λιπαρού οξέος στην υδροφοβική θέση της αλβουμίνης (ή 
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λευκωματίνη), θα διαταρασσόταν από την ουρία, καθιστώντας την πρωτεΐνη μη χρήσιμη 

για τη μεταφορά των λιπαρών οξέων (Ballantyne and Frazer, 2013; Ballantyne, 1987). Οι 

περισσότερες μεταφορές NEFA στους Χονδριχθύες, συμβαίνουν μέσω των λιποπρωτεϊνών 

του πλάσματος, ιδιαίτερα των λιποπρωτεϊνών χαμηλής πυκνότητας (LDL) και ακόμα πιο 

χαμηλής πυκνότητας (VLDL), (Metcalf and Gemmell, 2005). 4) Οξείδωση λιπιδίων:  Η 

έλλειψη της αλβουμίνης ή παρόμοιου μεγέθους πρωτεΐνη μεταφοράς λιπαρών οξέων, έχει 

προταθεί ως υπεύθυνη για την έλλειψη σημαντικής εξωηπατικής λιπιδικής οξείδωσης 

(Ballantyne, 1997). Οι ιστοί του ήπατος, του ορθού αδένα και των νεφρών μπορούν να 

κάνουν χρήση των λιπαρών οξέων ως οξειδωτικά υποστρώματα (Speers-Roesch et al., 

2006). Κατά την στέρηση τροφής αυξάνεται η ρύθμιση της λιπιδιακής οξείδωσης για την 

παροχή κετονικών σωμάτων σε εξωηπατικούς ιστούς (Treberg et al., 2006). 

Μεταβολισμός σκουαλενίου και χοληστερόλης: Η σύνθεση του σκουαλενίου προέρχεται 

από το μεβαλονικό οξύ. Η μετατροπή του σκουαλενίου σε χοληστερόλη είναι ελάχιστη. 

Θεωρείται πως η σύνθεση του σκουαλενίου είναι πιο αποδοτική συγκριτικά με την σύνθεση 

λιπιδίων εξαιτίας της χαμηλής πυκνότητας, παρόλο που το κόστος σύνθεσης ανά 

γραμμάριο είναι μεγαλύτερο. Παρόλο που τα επίπεδα σκουαλενίου είναι υψηλότερα σε 

βαθύτερα νερά, τα υψηλότερα επίπεδα έχουν καταγραφεί σε είδη μεσαίων βαθών, 

πιθανότατα εξαιτίας της  μη διαθέσιμης τροφής σε μεγαλύτερα βάθη. Έχει παρατηρηθεί 

διαφοροποίηση στην ποσότητα σκουαλενίου μεταξύ των δύο φύλων, με τα αρσενικά να 

έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις στο ήπαρ από τα θηλυκά, το οποίο πιθανά να δηλώνει 

εναπόθεση σκουαλενίου στην ανάπτυξη των εμβρύων (Ballantyne, 2015; Hernandez-Perez 

et al., 2002). Οι Χονδριχθύες είναι ικανοί να συνθέσουν ηπατική στερόλη από οξικό άλας, 

παρόλο που ο βαθμός είναι χαμηλός συγκριτικά με άλλα είδη, εξαιτίας των επιπέδων 

ουρίας και μεθυλαμινών που επηρεάζουν τα ποσοστά ποικίλων μεταβολικών διαδικασιών 

(Iwasaki and Harada, 1984).  

Κετονικός Μεταβολισμός: Τα κετονικά σώματα, αποτελούν σημαντικά οξειδωτικά 

υποστρώματα τα οποία μπορούν να αναπληρώσουν την γλυκόζη σε ιστούς όπως ο 

εγκέφαλος κυρίως σε περιόδους ασιτίας, όπου η διαθεσιμότητα της γλυκόζης είναι 

περιορισμένη. Οι περισσότεροι ιστοί χρησιμοποιούν τα κετονικά σώματα σε κανονικές 

συνθήκες διατροφής (Moon and Mommsen, 1987). Θεωρείται πως το 20% του ΑΤΡ που 

απαιτείται για την επανάκαμψη από την υπερβολική άσκηση παρέχεται από την οξείδωση 

των κετονικών σωμάτων, τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο στην υποξία ή ανοξία (Richards 

et al., 2003; Leblanc and Ballantyne, 2000).  

Μεταβολισμός Αζώτου:  1)Σύνθεση ουρίας: Η ουρία θεωρείται πως είναι το κύριο διάλυμα 

για ωσμωτική προσαρμογή εξαιτίας του γρήγορου ρυθμού διάλυσής της (Ballantyne and 

Chamberlin, 1988). Οι απώλειες της ουρίας από τα βράγχια, νεφρούς και απεκκριτικό 

σύστημα, πρέπει να αποκαταστούνται με τη σύνθεση ουρίας, όπου καταλαμβάνει μεγάλο 

ποσοστό του ενεργειακού προϋπολογισμού των Χονδριχθύων. Η ρύθμιση της σύνθεσης της 

ουρίας αρχικά ρυθμίζεται από την ωσμορύθμιση, η υπερβολική αμμωνία αποτοξικοποιείται 

με την μεταβολή της σε ουρία και η απώλεια της ουρίας ρυθμίζεται ως ανταπόκριση των 

επιπέδων ουρίας στο πλάσμα, τα οποία απαιτούνται για την ωσμορύθμιση (Anderson, 

2001; 1991).  Οι Wood et al. (1995) υπέδειξαν πως οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις ουρίας 

στους ιστούς δεν καταλήγουν πάντα σε χαμηλό ποσοστό σύνθεσης ουρίας. 
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2)Μεταβολισμός αμινοξέων: Τα αμινοξέα είναι σημαντικά ως ενδοκυτταρικές διαλυτές 

ενώσεις, συστατικά των πρωτεϊνών, οξειδωτικά υποστρώματα, νευροδιαβιβαστές και 

δωρητές αζώτου για την σύνθεση ουρίας (Ballantyne, 2015).Τα επίπεδα τους αλλάζουν σε 

ανταπόκριση της αλλαγής της περιβαλλοντικής αλατότητας (Perlman and Goldstein, 1988; 

Boyd et al., 1977). Αλλαγές στα επίπεδα των αμινοξέων στα κύτταρα  πραγματοποιούνται 

κατά τη μεταφορά εντός ή εκτός των κυττάρων και από διαφοροποιημένα ποσοστά 

σύνθεσης και οξείδωσης. Η διαφοροποιημένη μεταφορά μπορεί να είναι σημαντικός 

μηχανισμός σε όλους τους ιστούς, αλλά η διαφοροποιημένη σύνθεση ή αποδόμηση μπορεί 

να είναι συνδεδεμένη με συγκεκριμένους ιστούς (Goldstein, 1981). Οι μεθυλαμίνες 

εμπλέκονται στην ρύθμιση πλευστότητας και στην αντιστάθμιση των καταστρεπτικών 

επιπτώσεων της ουρίας στις διάφορες βιολογικές δομές(Daikoku, 2001). 

Μεταβολισμός ξενοβιοτικών ουσιών: Τα μεγάλα ποσοστά λιπιδίων στο ήπαρ των 

Χονδριχθύων αποτελούν μια δεξαμενή συσσώρευσης λιπιδίων διαλυτών τοξικών ουσιών. 

Σε συνδυασμό με τη σχετική μακροζωία τους και τη θέση τους στην τροφική αλυσίδα ως 

κορυφαίοι θηρευτές, καθιστά κάποια είδη πιο ευαίσθητα στην περιβαλλοντική ρύπανση.  

Οι Χονδριχθύες έχουν την μεταβολική ικανότητα να αποτοξινώνονται και να αποβάλλουν 

τοξικές ενώσεις, παρόλο που η μικτή λειτουργία της οξειδωτικής δραστηριότητας στο ήπαρ 

τους είναι πολύ μικρότερη από των θηλαστικών και έχουν έλλειψη της νιτροαναγωγάσης. Ο 

ορθός αδένας μπορεί να εκκρίνει ξενοβιοτικές ουσίες μαζί με την πρωτεΐνη MRP2, το μόνο 

ξενοβιοτικό μεταφορέα σε αυτό τον ιστό. Οι τοξικές ενώσεις μεταφέρονται στους 

απογόνους μέσα στη μήτρα. Η ποσότητα εξαρτάται από την περίοδο κύησης  (Lyons et al., 

2013; Miller et al., 1998; Andersson and Nilsson, 1989). 

1.2. Βαρέα Μέταλλα 

Ρύπανση, με την αυστηρή έννοια της λέξης, χρησιμοποιείται να περιγράψει το γεγονός 

όπου μια συγκεκριμένη χημική ένωση είναι παρούσα σ’ένα συγκεκριμένο περιβάλλον και/ή 

οι οργανισμοί που ζουν εκεί βρίσκονται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις εξαιτίας μη φυσικών 

αιτιών (Potters, 2013). Ως «Θαλάσσια Ρύπανση», ορίζεται κάθε άμμεση ή έμμεση 

ανθρωπογενούς προέλευσης εισαγωγή ουσιών ή ενέργειας στο θαλάσσιο χώρο (και 

εκβολές ποταμών), η οποία έχει μια βλαβερή επίδραση στους ζώντες οργανισμούς ή είναι 

επικίνδυνη για την ανθρώπινη υγεία ή εμποδίζει τη χρήση της θάλασσας (και αλιεία) ή 

αλλοιώνει την ποιότητα του θαλασσινού νερού ή υποβαθμίζει τις δυνατότητες 

χρησιμοποίησής του για ψυχαγωγικούς σκοπούς (Gesamp, 1983; Gesamp, 1976). Η 

ρύπανση από βαρέα μέταλλα αναφέρεται στην παρουσία τους στο περιβάλλον σε 

συγκεντρώσεις υψηλότερες από αυτές που θα εμφανίζονταν κάτω από φυσικές συνθήκες 

(Sarma, 2014).  

Ο όρος βαρέα μέταλλα (Β.Μ.) περιγράφει τα: i) μέταλλα με ατομικό αριθμό 23 (π.χ. 

Βανάδιο) και πάνω, εκτόν των Ρουβίδιο (Rb), Στρόντιο (Sr), Ύττριο (Y), Καίσιο (Cs), Βάριο 

(Ba) και Φράγκιο (Fr),ii) μέταλλα με πυκνότητα μεγαλύτερη από 6 g/cm3 ή ειδικό βάρος 

μεγαλύτερο από 5 και iii) μέταλλα τα οποία βρίσκονται στο περιβάλλον και είναι τοξικά για 

τον άνθρωπο και άλλες μορφές ζωής. Σύμφωνα με την EPA (Environment Protection 

Agency), τα πιο κοινά Β.Μ. ως ρύποι είναι τα As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb και Zn. Οι ουσίες 

αυτές, εμφανίζονται ως φυσικά συστατικά του φλοιού της γης, σε διάφορες χημικές μορφές 

ως ορυκτά και είναι επίμονοι ρύποι, δεν διασπώνται και δεν αποβάλλονται από τον 



21 

 

οργανισμό, (μη βιοδιασπώμενες), με αποτέλεσμα να συσσωρεύονται και να βρίσκονται σε 

υψηλές συγκεντρώσεις. Στους οργανισμούς εισέρχονται διαμέσου της τροφής, του αέρα, 

των υδάτων και βιοσυσσωρεύονται για μια χρονική περίοδο. Τότε θεωρούνται τοξικές και 

έχουν δυσμενείς επιπτώσεις στους οργανισμούς (Duffus, 2002; Athar and Vohora, 2001). 

Συνεπώς, ο όρος βαρέα μέταλλα, χρησιμοποιείται ευρέως να περιγράψει μια ομάδα 

μετάλλων και μεταλλοειδών, η οποία σχετίζεται με ρύπανση και δυνητική τοξικότητα ή 

οικοτοξικότητα (Banfalvi, 2011). Το επίθετο βαρέα, υποδηλώνει υψηλή πυκνότητα, όμως 

δεν προβλέπει τις βιολογικές επιπτώσεις στους οργανισμούς. Παρόλα αυτά ο όρος βαρέα, 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε ελαφρύτερα μεταλλοειδή με την υπόθεση πως βαρέα και 

τοξικότητα είναι κατά κάποιο τρόπο πανομοιότυπα (Duffus, 2002).  

Σύμφωνα με τον Duffus (2002), τα μέταλλα κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες, ανάλογα 

με τις βιολογικές και οικολογικές επιπτώσεις,: 

Μέταλλα: καθορίζονται από τις φυσικές ιδιότητες της στοιχειακής τους κατάστασης. Ο όρος 

αυτός όμως δεν διαχωρίζει τη μορφή του μετάλλου, αν είναι η στοιχειακή κατάσταση ή 

ένωση (91 από τα 118 στοιχεία του περιοδικού πίνακα είναι μέταλλα, τα υπόλοιπα είναι 

μεταλλοειδή (B, Si, Ge, As, Sb, Te και σπανιότερα C, Al, Se, Po, At) ή μη μέταλλα). 

Μεταλλοειδή-Ημιμέταλλα: είναι ένα στοιχείο το οποίο έχει τη φυσική μορφή ενός 

μετάλλου αλλά χημικά συμπεριφέρεται ως μη μέταλλο (π.χ. As, σπανιότερα Al). Τα 

ημιμέταλλα διαφέρουν στην ηλεκτρονική δομή του στοιχείου (π.χ. Sn). 

Ελαφρά Μέταλλα: ένας όρος που αναφέρεται στα στοιχεία και στις ενώσεις, αλλά αφορά 

τα μέταλλα με πυκνότητα μικρότερη από 4 gr*cm-3 (π.χ. Mg, Al). 

Βαρέα Μέταλλα: επίσης αναφέρεται και στα στοιχεία και στις ενώσεις τους. Αφορά την 

πυκνότητά τους, η οποία είναι σπανίως σημαντική βιολογική ιδιότητα (π.χ. Pb,  Ni,  Cr, Cd, 

Cu, Zn, As, Hg). 

Απαραίτητα Μέταλλα: γενικά είναι εκείνο το στοιχείο (και οι ενώσεις του) που απαιτείται 

για να ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής του ένας οργανισμός και η έλλειψή του παράγει 

συγκεκριμένες επιπτώσεις (π.χ. Fe, Cu, Cr, Ni, Co, V, As, Zn, Mn). 

Ευεργετικά Μέταλλα: είναι ένας όρος που πλέον δεν χρησιμοποιείται και αναφέρεται σε 

μη απαραίτητα μέταλλα (στοιχεία και ενώσεις τους), τα οποία έχουν ευεργετικές ιδιότητες 

στην υγεία ενός οργανισμού (π.χ. Fe, Cu, Mn, Zn, Co). 

Τοξικά Μέταλλα: ο βαθμός τοξικότητας ποικίλει μεταξύ των μετάλλων και μεταξύ των 

οργανισμών. Τα καθαρά μέταλλα σπανίως (μόνο πολύ κονιορτοποιημένα μέσω εισπνοής) 

είναι τοξικά. Ο όρος αναφέρεται σε στοιχεία και στις ενώσεις τους (π.χ. Al, Cd, Pb, Hg, Ni). 

Άφθονα Μέταλλα: ο όρος αυτός συνήθως αναφέρεται στην αναλογία του μετάλλου που 

βρίσκεται στο φλοιό της γης, παρόλο που μπορεί να βρίσκεται και σε άλλα μέρη όπως στον 

Ωκεανό και στα γλυκά ύδατα (π.χ. Cu, Al, As, Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Pb, Ni, V, Zn, Hg). 
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Διαθέσιμα Μέταλλα: είναι εκείνα που σύμφωνα με τη μορφή που βρίσκονται είναι εύκολα 

αφομοιώσιμα από τους ζωντανούς οργανισμούς (π.χ. Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Co, Mn, 

V, Zn). 

Ιχνοστοιχείο: είναι τα μέταλλα που βρίσκονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις εκφραζόμενα σε 

κλάσματα μάζας ppm ή και λιγότερο, σε συγκεκριμένες πηγές. Μερικές φορές ο όρος αυτός 

συγχέεται με τις χαμηλές διατροφικές απαιτήσεις συγκεκριμένων οργανισμών (π.χ. Fe, Cu, 

Cr, Ni, Co, V, As, Pb, Zn, Mn). 

Μικροθρεπτικά στοιχεία: Πολύ πρόσφατος σχετικά όρος, που περιγράφει τις χαμηλές 

διατροφικές απαιτήσεις συγκεκριμένων οργανισμών, (π.χ. V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 

Mo, Pb, Al). 

Φυσικοχημικές ιδιότητες και βιολογικός ρόλος των μετάλλων 

Τα μέταλλα διαχωρίζονται από τα αμέταλλα και τα μεταλλοειδή, με τις φυσικές τους 

ιδιότητες οι οποίες είναι: η ειδική θερμοχωρητική ικανότητα, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

άμεσα συνδεδεμένη με την θερμοκρασία, ελατότητα, ολκιμότητα και στιλπνότητα καθώς 

και τα χημικά χαρακτηριστικά όπως ατομική ακτίνα, ομοιοπολική ακτίνα, ακτίνα Van der 

Waals και ηλεκτραρνητικότητα (Müller, 2007). Οι χημικές ιδιότητες καθορίζονται από τις 

θέσεις τους στον περιοδικό πίνακα (Εικ.1.3). Ο μεταλλικός χαρακτήρας των στοιχείων 

μειώνεται από αριστερά προς δεξιά και από το κάτω μέρος του πίνακα προς το επάνω. Το 

μέταλλο κατηγοριοποιείται ανάλογα με την τελευταία ηλεκτρονική στιβάδα του ατόμου του 

(Appenroth, 2010).  

 
 
Εικ.1.3: Περιοδικός πίνακας στοιχείων, κατηγοριοποίηση ανάλογα με χημικές ιδιότητες 
Πηγή: Appenroth, 2010 

 

Ο βιολογικός ρόλος των μετάλλων διακρίνεται σε απαραίτητο ή βασικό και σε τοξικό. Τα 

ακόλουθα μέταλλα/μεταλλοειδή θεωρούνται απαραίτητα για τα ζώα: As (είναι παράγοντας 

ανάπτυξης), Co (στοιχείο της βιταμίνης Β12), Cr (ρυθμιστής του μεταβολισμού της γλυκόζης 

και της χοληστερόλης), Fe (σε αιμογλοβίνη, κυτοχρώματα, καταλάση,υπεροξειδάσες), Mn 

(συμμετέχει στην σύνθεση ουρίας, προστατεύει τα μιτοχόνδρια από τις ελεύθερες ρίζες και 
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τον κύκλο του κιτρικού οξέος), Ni (συστατικό αρκετών ενζύμων, διεγερτικός παράγοντας 

ανάπτυξης), V (συμμετέχει στο λιπιδικό μεταβολισμό), Zn (συστατικό αρκετών ενζύμων με 

ρόλο στην πρωτεϊνική βιοσύνθεση, στον ενεργειακό μεταβολισμό, στην προστασία από 

ελεύθερες ρίζες, γονιμότητα, κλπ), Cd (διεγερτής ανάπτυξης με επιμύκηνση παραγόντων 1 

και 2).Κάτω από την επίδραση εξωτερικών και εσωτερικών παραγόντων, μια συγκέντρωση 

που θεωρείται ως έλλειψη μετάλλου, μπορεί να θεωρηθεί τοξική αν αλλάξουν οι συνθήκες. 

Μηχανισμοί όπως η χίληση και ο σχηματισμός πρωτεϊνικών συμπλόκων, μεταλλάσσουν 

τοξικά ιονικά μέταλλα σε μη τοξικούς δεσμούς, κατάλληλους για προσρόφηση, μεταφορά 

και αποθήκευση (Athar and  Vohora,  2001). 

Τα μακροθρεπτικά (Fe, Mg, Ca, K, Na) και τα ιχνοστοιχεία (Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Se, Zn) μπορεί 

να είναι απαραίτητα για την καλή λειτουργία των οργανισμών αλλά και των 

οικοσυστημάτων, όμως σε υψηλές συγκεντρώσεις καθίστανται τοξικά. Μέταλλα όπως ο Pb, 

Cd και ο Hg, είναι τοξικά σε οποιαδήποτε συγκέντρωση (Βλαχογιάννη και Βαλαβανίδης, 

2010). Τα χημικά χαρακτηριστικά των μετάλλων είναι υπεύθυνα για τις βιολογικές τους 

ιδιότητες και ουσιαστικά για την τοξικότητά τους σε ορισμένη συγκέντρωση. Δυνητικά, τα 

τοξικά μέταλλα μπορεί να είναι μηδαμικής βιολογικής σημασίας, ειδικά αν είναι πολύ 

σπάνια (κυρίως με ατομικό αριθμό πάνω από 40) ή καθίστανται χημικά μη διαθέσιμα.  

Η τοξικότητα των μη απαραίτητων μετάλλων οφείλεται στην χημική ομοιότητα με τα πιο 

κοινά διαθέσιμα απαραίτητα μέταλλα. Ένα μη απαραίτητο μέταλλο, μπορεί να 

υποκαταστήσει ένα απαραίτητο μέταλλο κάποια στιγμή σε κάποια μεταβολική διαδικασία, 

με συνέπεια να την σταματήσει. Στο Διάγ.1.1, παρατηρούνται οι επιπτώσεις της 

αυξανόμενης διαθεσιμότητας της συγκέντρωσης των μετάλλων σε έναν οργανισμό. Τα 

σχετικά πλάτη των διαχωρισμών θα ποικίλουν αναλόγως το μέταλλο και τον οργανισμό. 

 
Διάγ.1.1: Οι επιπτώσεις της αυξανόμενης διαθεσιμότητας της συγκέντρωσης των απαραίτητων και μη, 
μετάλλων σε ένα οργανισμό. 
Πηγή: Rainbow, 1985 

 

Τα απαραίτητα μέταλλα που συσσωρεύονται σ’ έναν οργανισμό, μπορεί να είναι τοξικά σε 

κάποια συγκέντρωση και να συσσωρεύονται ταυτόχρονα με τα μη απαραίτητα (συχνά 

υψηλής τοξικότητας). Οι τοξικές επιπτώσεις εμφανίζονται μετά την πρόσληψη του 

μετάλλου και οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την πρόσληψη, επηρεάζουν και την 
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τοξικότητα από τα μέταλλα. Μετά την πρόσληψη, όλα τα μέταλλα μπορεί να έχουν κάποιο 

μεταβολικό ρόλο, είτε πλεονεκτικό είτε τοξικό και ο κάθε οργανισμός έχει αναπτύξει 

μηχανισμούς να περιορίσει τη μεταβολική διαθεσιμότητα σε ανεκτό ή απαιτούμενο 

επίπεδο (Rainbow, 1991;1985). 

Πηγές προέλευσης μετάλλων  

α)Φυσικές: Σχεδόν όλα τα μέταλλα που υπάρχουν στη φύση ανακυκλώνονται μέσω των 

βιοχημικών κύκλων από το σχηματισμό της γης. Η κύρια φυσική πηγή των βαρέων 

μετάλλων στο περιβάλλον προέρχεται από διάβρωση ή διάλυση των φλοιικών υλικών της 

επιφάνειας της Γης, ή από ηφαιστειακή δραστηριότητα. Άμεσες διαδικασίες όπως η 

διαφυγή αερίων και υγρών από μεγάλα ρήγματα στην επιφάνεια της γης και η σχετιζόμενη 

ηφαιστειακή δραστηριότητα, μπορούν να παρέχουν σημαντικές πηγές μετάλλων στα 

επιφανειακά περιβάλλοντα, συμπεριλαμβάνοντας την ατμόσφαιρα και το θαλάσσιο 

πυθμένα, σε τοπικό επίπεδο (Garett, 2010). Οι δύο αυτές πηγές αποτελούν το 80% των 

φυσικών πηγών, όπου το υπόλοιπο 20% αποτελούν οι δασικές πυρκαγιές και οι βιογενείς 

πηγές (Nriagu, 1990b). Τα σωματίδια που απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα κατά τη 

διάβρωση εμφανίζονται ως ατμοσφαιρική σκόνη. Επιπρόσθετα, κάποια σωματίδια 

απελευθερώνονται μέσω της βλάστησης. 

β)Ανθρωπογενείς: Η κύρια ανθρωπογενής πηγή των μετάλλων προέρχεται από την εξόρυξη 

μετάλλων και την τήξη τους. Η εξόρυξη απελευθερώνει τα μέταλλα σε επιφανειακά ύδατα 

ως απόβλητα και στην ατμόσφαιρα ως σωματίδια, ενώ η τήξη ως αποτέλεσμα διαδικασίας 

υψηλής θερμοκρασίας διύλισης (Adriano, 1986). Σημαντικές πηγές εισροής μετάλλων στο 

περιβάλλον συμπεριλαμβάνουν καύση ορυκτών (κυρίως άνθρακα), καύση οικιακών 

απορριμμάτων, βιομηχανία παραγωγής τσιμέντου (κονίας) και εξόρυξη φωσφόρου. Στο 

γήινο και υδατικό περιβάλλον, η απόρριψη των αποβλήτων οικιακών και ζωικών, η χρήση 

των χημικών λιπασμάτων, ζιζανιοκτόνων και εντομοκτόνων, είναι η πιο επιζήμια (Wang et 

al., 2004; Nriagu and Pacyna, 1988).  

Μηχανισμός δράσης βαρέων μετάλλων 

Παρόλο που τα Β.Μ. σε συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων είναι στοιχεία των θαλάσσιων 

οργανισμών, σε υψηλές συγκεντρώσεις, είναι δυνητικά τοξικά και μπορεί να διακόψουν τις 

βιολογικές δραστηριότητες των υδάτινων οικοσυστημάτων. Ανάμεσα στα τοξικά 

ιχνοστοιχεία, ο υδράργυρος είναι ο πιο επικίνδυνος περιβαλλοντικός ρύπος εξαιτίας της 

επιμονής του. Η τοξικότητα, κινητικότητα και βιοσυσσώρευση του υδραργύρου εξαρτάται 

από τη χημική μορφή της. H παρουσία των αφύσικα υψηλών συγκεντρώσεων σε περιοχές 

μακρινές από ανθρωπογενείς παρεμβάσεις όπως η Αρκτική και η Ανταρκτική, καθιστά 

απαραίτητη τη μελέτη των τροφικών αλυσιδών όλων των περιοχών (Kojadinovic et al., 

2007; D’Itri, 1990). 

Ένα ιχνοστοιχείο δυνητικά μπορεί να συνδεθεί με οποιοδήποτε μόριο με συνάφεια προς 

αυτό το μέταλλο. Τέτοιου είδους συνάφειες καθιστούν όλα τα μέταλλα δυνητικά τοξικά, 

συνδέοντάς τα με πρωτεΐνες ή άλλα μόρια και τα αποτρέπει να λειτουργήσουν με τον 

κανονικό μεταβολικό τους τρόπο. Επιπλέον κατά την είσοδό τους στον οργανισμό, είναι 

μεταβολικά διαθέσιμα, μέχρι η φυσιολογία του οργανισμού να αλληλεπιδράσει με την 
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αποβολή ή τη δέσμευση σε συγκεκριμένο μόριο υψηλής συνάφειας, όπου το μέταλλο δεν 

θα μπορεί να ξεφύγει. Η αποτοξικοποίησή τους, συχνά συμπεριλαμβάνει δέσμευση με 

πρωτεΐνες όπως ΜΤ (μεταλλοθειονίνες) ή με αδιάλυτους μεταλλικούς κόκκους. Αρκετά 

ιχνοστοιχεία δεν μπορούν να απεκκριθούν ή να αποτοξικοποιηθούν άμεσα, διότι παίζουν 

κάποιο μεταβολικό ρόλο (Rainbow, 2002). 

Στο υδάτινο περιβάλλον η έκθεση των οργανισμών στα μέταλλα μπορεί να συμβεί από δύο 

κύριες διαδρομές: την άμεση απορρόφηση μέσω του νερού ή μέσω του διατροφικού 

δικτύου. Για τους θηρευτές, η διατροφή είναι η κύρια οδός έκθεσης και συσσώρευσης 

μετάλλων. Τα μέταλλα μπορεί να δεσμέυονται με διάφορες ενώσεις μόνιμα ή προσωρινά, 

καθιστώντας τα μη βιοδιαθέσιμα να αλληλεπιδράσουν με τον μεταβολισμό (Wang, 2013). 

Βιοδιαθεσιμότητα, Βιοσυσσώρευση, Βιομεγέθυνση, Βιοσυγκέντρωση 

Η βιοδιαθεσιμότητα είναι ο σημαντικότερος παράγοντας στην κατανόηση της δυνητικής 

τοξικότητας των μεταλλικών στοιχείων και των ενώσεών τους. Εξαρτάται από τις βιολογικές 

και φυσικοχημικές παραμέτρους των μεταλλικών στοιχείων, ενώσεων και ιόντων τους.  

Οι θαλάσσιοι οργανισμοί λαμβάνουν τα μέταλλα σε διαλυμένη μορφή μέσω επιθηλίων των 

αναπνευστικών επιφανειών και του πεπτικού σωλήνα αλλά και παθητικά μέσω του 

δέρματος στην εξωτερική του επιφάνεια.  

Προκειμένου να διατηρηθούν μεταβολικά τα επίπεδα βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων 

στους οργανισμούς και να μην μετατραπούν σε τοξικά συμβαίνουν οι εξής φυσιολογικές 

διαδικασίες: (1) ρύθμιση της ολικής συγκέντρωσης μετάλλου στο σώμα σε ένα 

συγκεκριμένο επίπεδο ανεξαρτήτων των αλλαγών κατά την προσρόφηση, (2) αποθήκευση 

της πλειονότητας του συσσωρευμένου μετάλλου σε αποτοξικοποιημένη μορφή, αυξήσεις 

συγκεντρώσεων σε σχέση με αυξημένη προσρόφηση (Rainbow, 1985). 

Η βιομεγέθυνση ορίζεται ως η μεταφορά μιας ξενοβιοτικής ουσίας από την τροφή σε έναν 

οργανισμό, με αποτέλεσμα την γενικά υψηλότερη συγκέντρωση στον οργανισμό, 

συγκριτικά με την πηγή (Εικ.1.4). 

Ως βιοσυγκέντρωση ορίζεται η πρόσληψη ενός χημικού στοιχείου από έναν οργανισμό, από 

το αβιοτικό περιβάλλον, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την υψηλότερη συγκέντρωσή του 

στον οργανισμό αυτό, μέσω μη διατροφικών οδών.  

Η βιοσυσσώρευση,(Εικ.1.4), ορίζεται ως η πρόσληψη ενός χημικού στοιχείου σε έναν 

οργανισμό, από το αβιοτικό ή/και βιοτικό περιβάλλον και προέρχεται από όλες τις πηγές. Η 

βιοσυσσώρευση χημικών ενώσεων σ’ένα οργανισμό αντικατοπτρίζει την έκθεσή του σε 

ρύπους από διάφορες πηγές κατά καιρούς και αντιπροσωπεύει την ισορροπία μεταξύ της 

προσρόφησής του σ’έναν οργανισμό και την απώλειά της από αυτόν, μέσω διαδικασιών 

όπως βιομεταμόρφωση και βιενεργοποίηση, μέχρι την εξαφάνισή της (Luoma and Rainbow, 

2005; Rainbow, 2002). 

Η μεταφορά των μετάλλων διαμέσου της τροφικής αλυσίδας μπορεί να είναι σημαντική, 

αλλά ελέγχεται από την ποσότητα των ενώσεων που έχουν συσσωρευθεί στο κατώτερό της 

τμήμα και τη φυσικοχημική μορφή της λείας. Συνεπώς η βιοσυσσώρευση αποτελεί τον 

άμεσο σύνδεσμο μεταξύ των συγκεντρώσεων των εξωτερικών ρύπων στις πηγές και του 
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δυνητικού αποτελέσματος των ρύπων σε διάφορα επίπεδα βιολογικής δομής και 

λειτουργίας (Gray, 2002; Landrum, 1996). 

 
 
Εικ.4.3: Διαφορά βιοσυγκέντρωσης (συσσώρευση ρύπου σε έναν οργανισμό, πολλές οδοί) και βιομεγέθυνσης 
(συσσώρευση ρύπου σε πολλούς οργανισμούς, διαμέσου της τροφικής αλυσίδας) 
Πηγή: www.finfighters.org 

 

Οι θαλάσσιοι οργανισμοί είναι εκτεθειμένοι σε πολλές ξενοβιοτικές ουσίες όπου μόνο μια 

βιοδιαθέσιμη ουσία μπορεί να προσληφθεί από τους υδρόβιους οργανισμούς. Η παρουσία 

της στο περιβάλλον ενός οργανισμού δεν αρκεί, αλλά θα πρέπει να βρει τον κατάλληλο 

τρόπο εισόδου, να στοχεύσει στο κατάλληλο όργανο, την κατάλληλη ποσότητα και να 

δράσει την κατάλληλη στιγμή. Συνεπώς, εξαρτάται από τον οργανισμό και τη φυσική του 

κατάσταση, τον τρόπο εισόδου και το προσοστό απορρόφησής της. Η υδατοδιαλυτότητα 

της ξενοβιοτική ουσίας στο περιβάλλον και στις πεπτικές διαδικασίες των οργανισμών, η 

ποσότητά της στον υδάτινο όγκο αποτελούν τους κυριότερους παράγοντες ελέγχου της 

βιοδιαθεσιμότητάς της (Nikkilä, 2001). 

Βιοτοξικότητα 

Σύμφωνα με τον Paracelsus, (1493–1541), η βασική αρχή της τοξικολογίας ορίζει πως κάθε 

ουσία μπορεί να είναι τοξική και πως το επίπεδο της τοξικότητας εξαρτάται από την 

χορηγούμενη δόση. 

Η τοξικότητα των μετάλλων δεν εξαρτάται μόνο από την δόση έκθεσης, αλλά και από τη 

χημική και φυσική ειδογένεση. Η γνώση της ειδογένεσης των μετάλλων σε υδάτινο 

περιβάλλον είναι καθοριστική στην δυνητική τοξικότητα και κινητικότητά τους στο 

περιβάλλον (de Paiva Magalhaes et al., 2015). Ο όρος ειδογένεση αναφέρεται στην 

παρουσία ενός στοιχείου σε διαφορετικές μορφές σε ένα σύστημα. Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την ειδογένεση σε υδάτινο οικοσύστημα συμπεριλαμβάνουν την ιονική 

δύναμη του μέσου, τη σκληρότητα του νερού, την παρουσία της οργανικής ουσίας, του pH, 

της οξειδοαναγωγικής προοπτικής και του σθένους του. Ο συνδυασμός όλων αυτών 

παραγόντων δημιουργεί διαφορετικά μεταλλικά είδη, τα οποία καταλήγουν σε τοξικά 

μέταλλα με υψηλότερη ή χαμηλότερη βιοδιαθεσιμότητα (Bjerregaard et al., 2014). 
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O Ochiai το 1977 χώρισε τους μηχανισμούς της τοξικότητας των ιόντων των μετάλλων σε 

τρεις κατηγορίες: (1) το κλείδωμα των ουσιωδών βιολογικών λειτουργιών των βιομορίων, 

(2) τον μετατοπισμό των ουσιωδών ιόντων των μετάλλων στα βιομόρια και (3) την 

τροποποίηση της ενεργής διάρθρωσης των βιομορίων.  

Παρόλο που η τοξικότητα των ιόντων των μετάλλων είναι πολυσύνθετη, συγκεκριμένα 

μεταλλικά ιόντα παράγουν επίμονα μεγαλύτερη βλάβη από τα άλλα. Ως εκ τούτου, είναι 

πιθανό να καθιερωθούν ακολουθίες τοξικότητας. Βέβαια μεταξύ διαφορετικών οργανισμών 

υπάρχουν ομοιότητες τοξικής ακολουθίας παρόλο που η βιοσυσσώρευση ιχνοστοιχείων 

είναι διαφορετική (Rainbow, 1985; Nieboer and Richardson, 1980). 

Είσοδος τοξικής ένωσης στον οργανισμό: Η είσοδος μιας ξενοβιοτικής ουσίας στον 

οργανισμό μπορεί να επιτευχθεί μέσω της κατάποσης, της αναπνοής και μέσω του 

δέρματος, με τη συμμετοχή της γαστρεντερικής οδού, των πνευμόνων ή βραγχίων, των 

ιδρωτοποιών και σμηγματογόνων αδένων και εξαρτάται τόσο από το pH όσο και από την 

ύπαρξη εξειδικευμένων μεταφορικών μηχανισμών (Goel, 2006).  Η διέλευση μιας τοξικής 

ουσίας διαμέσου της μεμβράνης των κυττάρων μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε με απλή 

διάχυση, είτε με εξειδικευμένη ενεργητική ή παθητική μεταφορά.  

Ακολουθείται μια σειρά μεταβολικών, ενεργειακά δαπανηρών μηχανισμών σε ειδικά 

όργανα του σώματος, όπως το ήπαρ και οι νεφροί, καθώς και  δέσμευση των ουσιών σε 

ειδικές πρωτεΐνες, με απώτερο στόχο την απομάκρυνσή τους από τον οργανισμό, τα οποία 

συντελούν στην αποτοξικοποίηση ή αποτοξίνωση του οργανισμού και την απομάκρυνση 

του ρύπου. Η αποβολή των τοξικών ουσιών που βρίσκονται στην κυκλοφορία του αίματος 

πραγματοποιείται κυρίως με τα ούρα, ενώ με τα περιττώματα αποβάλλονται ενώσεις που 

δεν πέπτονται ή αποβάλλονται μέσω των χολικών υγρών. Πτητικές ενώσεις και αέρια 

αποβάλλονται μέσω της εκπνοής. 

Η τοξικότητα της κάθε ουσίας εξαρτάται από την ποσότητα και τον ιστό που προσβάλλει. Οι 

οργανισμοί που παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευαισθησία στον τοξικό παράγοντα μπορεί να 

ανταπεξέλθουν σε καταστάσεις τοξικότητας, ενώ οργανισμοί με μικρή απόκριση, 

αδυνατούν να ανταπεξέλθουν αποτελεσματικά, με αποτέλεσμα την επαγωγή τοξικών 

επιπτώσεων ή ακόμα και θανάτου (Νταϊλιάνης, 2014;Manahan, 2002). 

Βιοεπιδράσεις και βιολογικές αποκρίσεις του οργανισμού: Ο τοξικός παράγοντας 

διαταράσσει την φυσιολογική λειτουργία του κυττάρου με ακόλουθη επαγωγή βιοχημικών 

διαταραχών. Το κύτταρο οδηγείται σε θάνατο στην περίπτωση που οι κυτταρικοί 

μηχανισμοί δεν μπορούν να ανταπεξέλθουν. Όταν όμως μεσολαβούν βιοχημικές 

προσαρμογές, μπορεί να οδηγήσουν σε κυτταρική, ιστολογική και οργανισμική 

προσαρμογή, είτε σε τροποποιήσεις του γενετικού υλικού (μεταλλαξιγένεση και 

καρκινογένεση). 

Βιομεταμόρφωση και Βιοενεργοποίηση ξενοβιοτικών ουσιών: Προκειμένου ένας 

οργανισμός να αποβάλλει τις λιπόφιλες ουσίες περιλαμβάνει μηχανισμούς μετατροπής 

τους σε υδρόφιλες. Οι μηχανισμοί αυτοί αποκαλούνται μηχανισμοί βιομεταμόρφωσης, 

αποσκοπούν στην απομάκρυνση των ξενοβιοτικών ουσιών από τον οργανισμό με το 

μικρότερο λειτουργικό κόστος, είναι ενζυμικά συστήματα και ανάλογα με την 
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βιομεταμόρφωση που μπορεί να υποστεί μια ουσία, διακρίνονται δυο τύποι ενζυμικών 

συστημάτων που κατηγοριοποιούνται σε δυο φάσεις, τη φάση Ι (ένζυμα αποτοξίνωσης) και 

τη φάση ΙΙ (κυτταροπλασματικά).  Ο όρος βιοενεργοποίηση χρησιμοποιείται να υποδείξει το 

σχηματισμό ενδιάμεσων τοξικών προϊόντων, τα οποία είναι υπεύθυνα για τον ενδεχόμενο 

θάνατο του κυττάρου, καρκίνο, τερατογένεση, ή κ.ά. τοξικά φαινόμενα. (Walker, 2012; Lee, 

2002).  

Μεταλοθειονίνες(ΜΤ): Οι ΜΤ, αποτελούν μια ομάδα πρωτεϊνών χαμηλού Μοριακού 

Βάρους (Μ.Β), πλούσιες σε κυστεΐνη. Βρίσκονται κυρίως στο κυτταρόπλασμα των κυττάρων 

όπου και συνδέονται με μεταλλικά ιόντα. Η ύπαρξη της οικογένειας των ΜΤ έχει αναφερθεί 

σε όλους τους οργανισμούς (σπονδυλωτά, ασπόνδυλα, προκαρυωτικούς, ευκαρυωτικούς), 

(Engel and Roesijadi, 1987; Hamer, 1986). 

Βιολογικά εργαλεία αξιολόγησης τοξικότητας στο θαλάσσιο περιβάλλον: Η 

περιβαλλοντική ρύπανση εμπλέκει περισσότερα από τα αυξημένα ποσά ενός ρύπου στο 

οικοσύστημα, όπως την αποδοχή ή όχι μιας διαταραχής, τα όρια αποδοχής μιας διαταραχής 

καθώς και το μέγεθος των επιπτώσεων της έκθεσης ενός οργανισμού στο είδος της 

διαταραχής (Athar and Vohora, 1995).Η βιοπαρακολούθηση, έχει το πλεονέκτημα της 

ενσωμάτωσης των αποκρίσεων των οργανισμών στις πολλαπλές επιρροές των μετάλλων 

και στις αλληλεπιδράσεις με περιβαλλοντικούς παράγοντες, κατά την έκθεση αλλά και στην 

αναγνώριση του επιπέδου ρύπανσης (Zhou, 2008).  

Αλλαγές που συμβαίνουν σε οργανικό, πληθυσμιακό και αθροιστικό επίπεδο, καλούνται 

βιοδείκτες. Οι βιοδείκτες είναι πιο αποτελεσματικοί στην αποκάλυψη συνολικών 

τοξικοτήτων, περίπλοκων μιγμάτων (Lam, 2003). Είναι οργανισμοί που συσσωρεύουν 

ρυπογόνους  παράγοντες χωρίς να επηρεάζουν την χημική τους φύση (Rainbow 1995,1993). 

Κατατάσσονται αναλόγως με α)φυσικοχημικές ή βιοχημικές ιδιότητες, β)την ευαισθησία 

τους και το βαθμό βιοσυσσώρευσής τους και γ)την διασπορά τους (ενδημικοί, 

κοσμοπολίτικοι), (De Paiva Magalhaes, 2015; Sinha, 2003; Siripornadulsil, 2002). 

Οι Χονδριχθύες, εκτός από τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ζωής που τα καθιστούν 

ιδανικά είδη για βιοδείκτες μακροπρόθεσμης παρακολούθησης, έχουν βιολογική, 

μεθοδολογική και κοινωνική συνάφεια. Ως δείκτες, πρέπει να χρησιμοποιηθεί ίδιο είδος, 

ίδιες περιοχές περιγραφής για σύγκριση. Εντούτοις, χρίζεται ιδιαίτερης προσοχής, διότι η 

συγκέντρωση των μετάλλων ποικίλλει και ενδοειδικά (Torres et al., 2017). 

Επιδράσεις βαρέων μετάλλων στο θαλάσσιο οικοσύστημα και στους Χονδριχθύες 

Τα αποτελέσματα της βιοτοξικότητας των βαρέων μετάλλων αναφέρονται στις επιβλαβείς 

επιδράσεις των μετάλλων στους οργανισμούς, σε συγκεντρώσεις πάνω από τα 

συνιστώμενα βιώσιμα όρια. Η φύση των επιδράσεων μπορεί να είναι τοξικότητα (οξεία, 

χρόνια, υποχρόνια), νευτροτοξικότητα, καρκινογένεση, μετάλλαξη ή  τερατογένεση. 

Τα βαρέα μέταλλα αραιώνονται και επηρεάζονται από διάφορα στοιχεία των  

επιφανειακών  υδάτων που σχηματίζουν αδιάλυτα άλατα ή σύμπλοκα τα οποία δεν  είναι 

επιβλαβή για τους υδρόβιους οργανισμούς. Μέρος τους, βυθίζεται και συσσωρεύονται σε 

ιζήματα του βυθού. Ωστόσο, όταν το ρΗ των υδάτων μειώνεται τα βαρέα μέταλλα 

κινητοποιούνται και κυκλοφορούν στη στήλη του νερού και γίνονται τοξικά για τους 



29 

 

υδρόβιους ζώντες οργανισμούς. Χαμηλές συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων μπορεί να 

προκαλέσουν χρόνιο στρες, το οποίο μπορεί να μην προκαλέσει το θάνατο, αλλά οδηγεί σε 

χαμηλότερο σωματικό βάρος και μικρότερο μέγεθος και έτσι μειώνεται η  ικανότητά τους 

να ανταγωνίζονται για την τροφή και το ενδιαίτημα (Khayatzadeh and Abbasi, 2010). 

Τα ελασμοβράγχια μπορούν να ανεχτούν υψηλές συγκεντρώσεις κάποιων μετάλλων αλλά 

είναι πολύ ευαίσθητα σε μερικά άλλα (Hill et al., 2004). 

Οι Xονδριχθύες συσσωρεύουν ιχνοστοιχεία στους ιστούς τους, κυρίως μέσω της διατροφής 

τους. Τα Β.Μ., τείνουν να είναι επίμονα στα υδάτινα οικοσυστήματα, να βιοσυσσωρεύονται 

και να αλλάζουν την φυσιολογία σε στοχευμένα όργανα όπως ήπαρ και νεφρά. Το ήπαρ 

έχει πολλές φυσιολογικές λειτουργίες συμπεριλαμβάνοντας και την αποτοξίνωση και 

θεωρείται το κυρίαρχο στοχευμένο όργανο για συγκεκριμένους ρύπους και ιχνοστοιχεία. Τα 

νεφρά έχουν τον φυσιολογικό ρόλο της ομοιόστασης και της απέκκρισης στους ιχθύες 

γενικά. Τα Β.Μ. μπορούν να μειώσουν την παραγωγή αντιδραστικών ειδών οξυγόνου (ROS), 

καταστρέφοντας πρωτεΐνες, λιπίδια και/ή DNA στοχευμένων κυττάρων. Ωστόσο, οι 

οργανισμοί έχουν μηχανισμούς να προλάβουν την οξειδωτική ζημία των Β.Μ., με 

παράγοντες δέσμευσης ή εξουδετέρωση (π.χ. κάνοντας δεσμούς με την ΜΤ), αυξάνοντας 

την δραστηριότητα των αντιοξειδωτικών ενζύμων και με απέκκριση. Ειδικά στα 

ελασμοβράγχια, η ουρία και το ΤΜΑΟ είναι καλοί παράγοντες δέσμευσης ριζών 

υπεροξειδίου και δυνητικά μπορούν να λειτουργήσουν ως αντιοξειδωτικά (Barrera-Garcia, 

2013). 

Οι Χονδριχθύες, είναι ελαφρώς υπερωσμωτικοί ως προς το περιβάλλον διότι 

χρησιμοποιούν υψηλά επίπεδα ουρίας και οξείδια της τριμεθυλαμίνης (ΤΜΑΟ) σαν 

ωσμωλύτες. Συνεπώς, δεν απαιτείται η πρόσληψη ύδατος, άρα μειώνεται ο ρόλος του 

εντερικού σωλήνα ως στοχευμένο όργανο για πρόσληψη μετάλλων. Τα βράγχια, δεν είναι 

τόσο σημαντικά στην ιοντορύθμιση, διότι περίσσεια NaCl μπορεί να απεκκριθεί από τον 

εδρικό αδένα. Άρα και τα βράγχια πιθανόν να μην είναι στοχευμένο όργανο της τοξικότητας 

των μετάλλων, αλλά ο εδρικός αδένας μπορεί να είναι. Οι βραγχιακές μεμβράνες είναι 

πολύ ανθεκτικές και αδιαπέραστες, αλλά η συνεχής απώλεια ουρίας δεν μπορεί να 

αποτραπεί λόγω της τεράστιας βαθμίδας που υπάρχει μεταξύ του εσωτερικού και του 

εξωτερικού περιβάλλοντος του Χονδριχθύ (De Boeck et al., 2010). 

Μηχανισμοί Αντίδρασης των Χονδριχθύων στην τοξικότητα των μετάλλων 

Οι μηχανισμοί αποτοξικοποίησης, αποσκοπούν στην απομάκρυνση των ξενοβιοτικών 

ουσιών από τον οργανισμό με το μικρότερο λειτουργικό κόστος. Το 1986, οι Ballatori and 

Boyer, παρατήρησαν πως ο μεθυλυδράργυρος, απεκκρίνεται βραδέως μέσω της χολής 

στους Χονδριχθύες L.erinacea και S.acanthias (εξαιτίας του βραδέως σχηματισμού της 

χολής). 

Τα είδη των Χονδριχθύων που εμφανίζουν έντονη άσκηση (I.oxyrinchus), έχουν μεγαλύτερη 

παραγωγή ROS (Reactive Oxygen Species) σε σύγκριση με τα είδη με λιγότερο ενεργό 

κολύμβηση (S.zygaena). Προκειμένου να αποφευχθεί η οξειδωτική βλάβη, οι πιο ενεργοί 

κολυμβητές έχουν υψηλότερες ενζυμικές δραστηριότητες (López-Cruz et al., 2010). 



30 

 

Οι αντιοξειδωτικές άμυνες στο ήπαρ των Χονδριχθύων επιδεικνύουν έναν υψηλό 

μεταβολισμό σε σχέση με το ολικό επίπεδο της μεταβολικής δραστηριότητας. Οι ωοθήκες 

ανεξαρτήτως είδους, επιδεικνύουν μια υψηλή ενζυματική και μη αντιοξειδωτική 

προστασία. Μερικοί Χονδριχθύες διαθέτουν ωοθήκες με σχετικά υψηλή περιεκτικότητα 

τοκοφερόλης, όπου είναι αποτελεσματική  λιποδιαλυτή αντιοξειδωτική ουσία που αφορά 

προσβολές στην μεβράνη από τις διεργασίες υπεροξείδωσης των λιπών (Wilhelm Filho and 

Boveris, 1993).  

Τα μέταλλα μπορούν να τα χειριστούν οι μονοοξυγενάσες που περιέχουν φλαβίνη (Schlenk 

and Li-Schlenk, 1994) και οι ΜΤ. Οι ΜΤ έχουν συνδεθεί με τον μηχανισμό ρύθμισης του 

οργανισμού από την τοξικότητα των μετάλλων. Επηρεάζονται από ενδογενείς λειτουργίες 

που σχετίζονται με το μεταβολισμό και τους βιολογικούς κύκλους. Η ομοιοστατική 

λειτουργία της είναι η ρύθμιση της διαθεσιμότητας των μετάλλων σε λειτουργίες που 

χρειάζονται μέταλλα και τον έλεγχο της προσβασιμότητας σε συγκεκριμένα διακυτταρικά 

μέρη. Επιπλέον λαμβάνει μέρος στην αποτοξικοποίηση των μετάλλων που δεν είναι 

απαραίτητα για λειτουργία του οργανισμού ή έχουν ξεπεράσει την ανεκτικότητά του. Σε 

οποιαδήποτε περίπτωση, ανεπιθύμητα μέταλλα, απομακρύνονται με την ένωσή τους με ΜΤ 

(Roesijadi, 1992). 

Οι ΜΤ, συμμετέχουν στον μεταβολισμό απαραίτητων μετάλλων του οργανισμού Zn, Cu, ενώ 

λαμβάνουν μέρος στην αποτοξίνωση των κυττάρων από τα χρήσιμα και τα επιβλαβή για 

τους οργανισμούς μέταλλα. Οι ΜΤ θεωρούνται πως είναι μεταλλοπρωτεΐνες-δότες 

μεταλλικών ιόντων Zn, πιθανόν και Cu, σε σημαντικές διεργασίες του οργανισμού, όπως τον 

μεταβολισμό νουκλεϊκών οξέων, την πρωτεϊνοσύνθεση, την ανάπτυξη και αναγέννηση 

ιστών και παράλληλα διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο σε συνθήκες πιέσεων (μεταβολές 

θερμοκρασίας, επίδραση χημικών ουσιών) και στην αντιοξειδωτική άμυνα του οργανισμού, 

λόγω της ικανότητάς τους να δεσμεύονται με ελεύθερες ρίζες (Hamer, 1986; Oh, 1978). 

1.3. Έρευνες οικοτοξικολογίας βαρέων μετάλλων σε Χονδριχθύες 

Ο άνθρωπος, προσπαθώντας να εκμεταλλευτεί όσο το δυνατόν περισσότερο το θαλάσσιο 

περιβάλλον του, αφήνει τα ίχνη των δραστηριοτήτων του, υπερεκτιμώντας τις δυνατότητες  

των ωκεανών και οδηγώντας τους σε υποβάθμιση (Schwantes, 1979). Διάφορα περιστατικά 

συνδεδεμένα με κατανάλωση τροφής από τη θάλασσα και περιπτώσεις ασθένειας από 

Βαρέα Μέταλλα, έστρεψαν το ενδιαφέρον της θέσης των βαρέων μετάλλων, στο θαλάσσιο 

οικοσύστημα και τις επιπτώσεις τους στα διάφορα είδη, που διαβιούν μέσα σε αυτό.  

Υπάρχουν αρκετές μελέτες για τις συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων στους ιστούς των 

Χονδριχθύων, σε αρκετά είδη και περιοχές, αλλά είναι πολύ λίγες ως προς την κατανόηση 

των μηχανισμών των μετάλλων και την αλληλεπίδρασή τους με τους βιολογικούς 

μηχανισμούς των Χονδριχθύων.  Το μεγαλύτερο ποσοστό των ερευνών επικεντρώνεται στον 

εδώδιμο ιστό των Χονδριχθύων και το ήπαρ. Υπάρχει αυξημένο επιστημονικό ενδιαφέρον 

για τα επίπεδα του υδραργύρου (McKinney et al., 2016; Kizsca et al., 2015; Velez-Alavez et 

al., 2013; Marsico et al.,2007;Walker 1988; Sompongchaiyakul et al., 1950), αλλά και μια 

αυξανόμενη τάση για τις συγκεντρώσεις κυρίως των τοξικών αλλά και απαραίτητων 

μετάλλων (Alvez et al., 2016; Barrera-Garcia et al., 2012; Velez, 2009; Torres et al., 2007; 

Vlieg et al., 1993; Vas 1991). Οι μελέτες που αφορούν τα επίπεδα των μετάλλων στους 

Χονδριχθύες, στην περιοχή της Μεσογείου είναι πάρα πολύ λίγες με τους Storelli et al. 
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(2011;2003;2002;2001), Storrelli and Marcotrigiano (2004) να έχουν ασχοληθεί 

περισσότερο. 

Συνήθως, μελέτες σχετικές με ρύπους στους ιστούς των Χονδριχθύων, συγκεντρώνουν έναν 

κατάλογο διαφορετικών ειδών για σύγκριση και ερμηνεία (Barrera-García et al., 2012; 

Taylor et al., 2014; Gilbert et al., 2015). Αυτός ο τρόπος προσέγγισης θα πρέπει να 

εκτελείται με προσοχή, καθώς ρύποι, όπως τα μέταλλα, έχουν μια σχετιζόμενη ενδοειδική 

μεταβλητότητα, αντανακλώντας τις διαφορές στην ρύθμιση του μεταβολισμού και σε 

διάφορες φυσιολογικές απαιτήσεις, συμπεριλαμβανομένου του τροφικού επιπέδου, και 

της σχετικής διατροφής και οικολογίας (Torres et al., 2017; McMeans et al, 2007; 

Pethybridge et al., 2010; Barrera-García et al., 2012; Οι Taylor et al., 2014; Kiszka et al., 

2015).  

1.4. Σκοπός έρευνας 

Οι  στόχοι εκπόνησης της εργασίας αυτής, είναι: 

 Ο καθορισμός και η σύγκριση των επιπέδων των 14 μετάλλων σε ιστούς 10 ειδών 

μεγάλων Χονδριχθύων κυρίως πελαγικών, με διαφορετική οικολογία και βιολογία, 

οι οποίοι αλιεύτηκαν στην ανατολική Μεσόγειο (Ελλάδα).  

 Η συσχέτιση των συγκεντρώσεων των 14 μετάλλων μεταξύ των 5 διαφορετικών 

ιστών, όπου περιλαμβάνονται και ιστοί από όργανα. 

 Η συσχέτιση των συγκεντρώσεων των 14 μετάλλων και των βιολογικών παραγόντων 

όπως φύλο και μέγεθος (ηλικία). 

 Η παροχή πληροφοριών για συγκεντρώσεις μετάλλων με ελάχιστες βιβλιογραφικές 

αναφορές ή και καθόλου. 

 Η παροχή πληροφοριών για συγκεντρώσεις βαρέων μέταλλων σε είδη Χονδριχθύων 

όπου οι καταγραφές τους είναι σπάνιες ή μη συχνές και δεν υπάρχουν 

βιβλιογραφικές αναφορές ή τα δεδομένα είναι ελάχιστα. 

 Να εξετασθεί αν οι συγκεντρώσεις αυτών των στοιχείων είναι επικίνδυνες για 

ανθρώπινη κατανάλωση, σύμφωνα με  τις οριακές τιμές κατανάλωσης που 

καθορίζονται από την Ευρωπαϊκή νομοθεσία. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ  ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1.Δειγματοληψία 

Κατά τη χρονική περίοδο Ιούλιος 2015 - Αύγουστος 2016, αποκτήθηκαν συνολικά 33 άτομα 

μεγάλων Χονδριχθύων πελαγικών και βενθικών, που προέρχονταν από περιοχές της ανατολικής 

Μεσογείου.  

Σκοπός των δειγματοληψιών ήταν η όσο το δυνατόν κάλυψη του εύρους εξάπλωσης των 

μεγαλόσωμων ειδών πελαγικών Χονδριχθύων στις Ελληνικές Θάλασσες,  με τη μεγαλύτερη 

δυνατή κάλυψη τμημάτων ιστών, μεγεθών και ειδών, για τη σύγκριση των επιπέδων μετάλλων 

στους ιστούς τους. 

Ο ιστός που συλλέχθηκε απ’ όλα τα είδη ήταν ο μυικός και τα βράγχια. Παράλληλα όπου ήταν 

δυνατόν, ανακτήθηκαν ήπαρ, καρδιά, γονάδες. 

2.1.1. Αλιευτικό εργαλείο 

Τα άτομα που συλλέχθηκαν, δεν ήταν στοχευμένης αλιείας. Περίπου το 50% της αλιείας 

Χονδριχθύων (Stevens et al., 2000), είναι μη στοχευμένη. 

Η συλλογή τους πραγματοποιήθηκε με τη χρήση των  αλιευτικών εργαλείων μηχανότρατας και 

παραγαδιού. Η μηχανότρατα είναι παραδοσιακά στην Ελλάδα το κύριο αλιευτικό εργαλείο 

εκτός από τους καλοκαιρινούς μήνες όπου το κύριο αλιευτικό εργαλείο είναι το παραγάδι.  

Η μηχανότρατα αποτελείται από ένα μεγάλο δίχτυ το οποίο καταλήγει σε ένα μακρύ σάκο, ο 

οποίος σύρεται από δύο συρματόσχοινα δεμένα στους υδραετούς (πόρτες: σιδερένιες 

ορθογώνιες κατασκευές) που ακουμπούν και σύρονται στο βυθό και  κρατούν την κυκλική βάση 

του κώνου ανοιχτή. Ο αλιευτικός εξοπλισμός μιας μηχανότρατας είναι: α) τα συρματόσχοινα, β) 

οι πόρτες, γ) τα σχοινιά και δ) η τράτα (δίχτυα και σάκος). Η τράτα μπορεί να αλιεύει είτε στον 

πυθμένα, είτε στα μεσόνερα, στα βαθιά ή στα ρηχά, με νομοθετική ρύθμιση που αφορά την 

απόσταση αλιείας από την ακτή. Το βάθος αλίευσης ρυθμίζεται από το μήκος των 

συρματόσχοινων έλξης, σε σχέση με την ταχύτητα αλίευσης (www.hcg.gr). 

Συνήθως το ολικό μήκος της τράτας κατά την ώρα της αλιείας, είναι 58m και το πλάτος 

ανοίγματος 61m. Οι μηχανότρατες στοχεύουν σε αρκετά είδη αλιείας, όπου η επιλογή τους 

αλλάζει ανάλογα με την εποχή, το βάθος και τη γεωμορφολογία του υποστρώματος  (Kallaniotis 

et al., 2004; Politou et al., 2003). 

Τα παραγάδια είναι ένα εργαλείο αλιείας, το οποίο αποτελείται από μια χοντρή μεσσηνέζα ή 

νήμα, στην οποία ανά 3-4 m είναι δεμένα κομμάτια λεπτότερης μεσσηνέζας όπου στις άκρες 

τους φέρουν αγκίστρια (www.hcg.gr). Για δόλωμα χρησιμοποιούνται κυρίως σαρδέλες, 

σκουμπρί, χταπόδια, μύδια και θαλάσσιοι σκώληκες. Τα παραγάδια διαχωρίζονται σε 

παραγάδια επιφάνειας και παραγάδια βυθού (Papaconstantinou et al., 2007). 
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2.1.2. Περιοχές αλίευσης και εκφόρτωσης 

Η Ανατολική Μεσόγειος Θάλασσα, είναι μια μερικώς κλειστή θάλασσα, ορίζεται από το σώμα 

των υδάτων που εκτείνεται ανατολικά των στενών της Σικελίας, η κυκλοφορία των  υδάτινων 

μαζών μεταξύ των λεκανών είναι περιορισμένη και ελέγχεται από τα στενά με τα οποία 

συνδέονται (Malanotte-Rizzoli and Hecht,1988). Ο μέσος όρος παραγωγικότητας πάνω από την 

ευφωτική ζώνη στην ανατολική Μεσόγειο είναι τρεις φορές χαμηλότερος από τη δυτική (Galil 

and Zenetos, 2002). Η Ελλάδα ανήκει στο ανατολικό τμήμα της Μεσογείου, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από χαμηλή παραγωγικότητα. Η βιολογική παραγωγικότητα μειώνεται από το 

βορά προς το νότο και από τη δύση προς την ανατολή και είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

αύξησης αλατότητας και θερμοκρασίας (Danovaro et al., 1999). Ο βαθμός εισροής των υδάτων 

από τη Μαύρη Θάλασσα (BSW), είναι ο βασικός παράγοντας ελέγχου της κυκλοφορίας των 

υδάτων της λεκάνης (Tzali et al., 2010), όπου τα BSW εμπλουτίζουν την περιοχή με 

χλωροφύλλη, διαλυμένο οργανικό άνθρακα και άζωτο, επηρεάζοντας  ταυτόχρονα τη βιολογική 

παραγωγικότητα και την διάδοση των πλαγκτονικών ειδών της λεκάνης. Θεωρείται η πιο 

παραγωγική περιοχή του Αιγαίου και γενικά της Ανατολικής Μεσογείου (Tzali et al., 2010; 

Siokou-Frangou et al., 2009; Ignatiades et al., 2002). 

 
Εικ.2.1: Χάρτης Ελλάδας  (www.ngdc.noaa.gov) με τις περιοχές αλίευσης των ειδών που συλλέχθηκαν για την 
παρούσα μελέτη. Η απεικόνιση των ειδών ανά τοποθεσία αλίευσης,  πραγματοποιήθηκε με διαφορετικό χρώμα για 
κάθε είδος.  

http://www.ngdc.noaa.gov/
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Η αλίευση των μελετούμενων ειδών σύμφωνα με το χάρτη (Εικ.2.1.), πραγματοποιήθηκε στην 

ανατολική Μεσόγειο, σε διάφορες περιοχές των ελληνικών θαλασσών. Συγκεκριμένα στο Ιόνιο, 

οι περιοχές όπου συλλέχθηκαν τα δείγματα ήταν στην ανοιχτή θαλάσσια περιοχή των νησιών 

Λευκάδας, Ζακύνθου και Κεφαλλονιάς. Οι περιοχές στο Αιγαίο, ανήκαν στο βόρειο, κεντρικό και 

νότιο Αιγαίο, στη βόρεια και νότια περιοχή της Κρήτης και στην περοχή της Κοιλάδας (κόλπος 

Αργολίδας). Ένα άτομο συλλέχθηκε από τον  Κορινθιακό και δύο από το Λιβυκό πέλαγος.  

Τα άτομα παραλήφθηκαν κατά την εκφόρτωση αλιευμάτων στην Ιχθυόσκαλα Κερατσινίου και 

σε Ιχθυοπωλεία της Αττικής. 

2.1.3. Συστηματική ταξινόμηση και μορφολογικές μετρήσεις 

Τα δείγματα αναγνωρίσθηκαν και ταξινομήθηκαν στο πεδίο σύμφωνα με Compagno (2002, 

2001) όπου αρχικά διαχωρίστηκαν σε τάξεις, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά που έφεραν, 

(Εικ.2.2).   

Myliobatiformes: Σώμα επίπεδο με ουραίο λεπτό και μακρύ σαν μαστίγιο. Τα πελαγικά σαλάχια 

είναι μοναδικά εξαιτίας των κεφαλικών λοβών έμπροσθεν του νευροκρανίου (κρανιακή κάψα), 

τα οποία υποστηρίζονται από την θωρακική ζώνη και σε αρκετά taxa από στοιχεία του χόνδρου 

των ροθόνων (McEachran et al., 1996).  

Squaliformes: Το σχήμα του σώματός τους δεν είναι σελαχίμορφο, αλλά κυλινδρικό η 

πεπιεσμένο, φέρουν 5 βραγχιακές σχισμές και δεν φέρουν εδρικό πτερύγιο.  

Hexanchiformes: Φέρουν 6-7 βραγχιακές σχισμές, ένα ραχιαίο πτερύγιο, εδρικό και φυσητήρες. 

Lamniformes: Φέρουν 5 βραγχιακές σχισμές, δύο ραχιαία πτερύγια χωρίς άκανθες και εδρικό. 

Οι οφθαλμοί δεν φέρουν ανοιγοκλείνοντα βλέφαρα.  

Carcharhiniformes: Φέρουν 5 βραγχιακές οπές, δύο ραχιαία πτερύγια χωρίς άκανθες και 

εδρικό. Οι οφθαλμοί φέρουν ανοιγοκλείνονται βλέφαρα.  

Συνολικά συλλέχθηκαν 33 άτομα μεγαλόσωμων σελαχίμορφων Χονδριχθύων (καρχαρίες), 

(Πίν.2.1), όπου συμπεριλήφθηκαν στις μετρήσεις 10 διαφορετικά είδη: (14) Prionace glauca, (2) 

Mobula mobular, (1) Isurus oxyrinchus, (2) Alopias superciliosus, (5) Hexanchus griseus, (2) 

Odontaspis ferox, (1) Sphyrna zygaena,  (1) Oxynotus centrina, (4) Heptranchias perlo, (1) 

Hexanchus nakamurai.  

Ο όρος «Χονδριχθύς» βιβλιογραφικά αναφέρεται και στα βατοειδή όμως στα πλαίσια της 

μελέτης αυτής μόνο το Mobula mobular, το διαβολόψαρο, το οποίο είναι και ενδημικός 

Χονδριχθύς της Μεσογείου (Bradai et al., 2012), συμμετείχε.  

Μετά την αναγνώριση είδους, ακολούθησαν μορφολογικές μετρήσεις μήκους, με βάση τις 

μορφολογικές τεχνικές της κλείδας του Compagno, (2002), (Εικ.2.3)  για τους καρχαρίες και της 

κλείδας των Ebert et al. (2013) για το διαβολόψαρο (Εικ.2.4). 
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Εικ.2.2: Χαρακτηριστικά αναγνώρισης των τάξεων των ατομών των Χονδριχθύων των δειγμάτων, στο πεδίο 
Πηγή: Bonfil, 2016 
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Πίν.2.1: Το σύνολο των ατόμων των Χονδριχθύων που συμμετείχαν στις αναλύσεις των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στους ιστούς τους. Δίνονται αναλυτικά ανά οικογένεια και είδος,φύλο, μέγεθος, περιοχή αλίευσης, ημ/νία 
και τοποθεσία δειγματοληψίας (U: unsexed,Α:αρσενικό, Θ:θηλυκό) 
 

Οικογένεια/ 
Είδος 

Φύλο  Μέγεθος 
(cm) 

Περιοχή 
Αλίευσης 

Ημερομηνία 
Δειγμ/ψίας 

Τοποθεσία 
Δειγμ/ψίας 

Mobulidae      
Mobula mobular Θ 203WD Ιόνιο 09/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Mobula mobular Α 285WD Ιόνιο 10/08/2016 Ιχθυοπωλείο 
Oxynotidae      
Oxynotus centrina Θ 58 Αιγαίο 17/10/2015 Ιχθυοπωλείο 

Hexanchidae      

Heptranchias perlo Θ 108 Αιγαίο  25/11/2015 Ιχθυοπωλείο 
Heptranchias perlo Θ 100 Αιγαίο 04/12/2015 Ιχθυόσκαλα  
Heptranchias perlo Θ 111 Αιγαίο 04/12/2015 Ιχθυόσκαλα 
Heptranchias perlo Α 66,5 Αιγαίο 04/12/2015 Ιχθυόσκαλα 
Hexanchus griseus Θ 247 Αιγαίο 22/05/2015 Ιχθυόσκαλα 
Hexanchus griseus Α 256 Αιγαίο 04/12/2015 Ιχθυόσκαλα 
Hexanchus griseus Θ 380 Αιγαίο 04/12/2015 Ιχθόσκαλα 
Hexanchus griseus Α 238 Αιγαίο 30/09/2015 Ιχθυοπωλείο 
Hexanchus griseus Θ 266 Αιγαίο 18/04/2016 Ιχθυόσκαλα 
Hexanchus nakamurai Α 72 Αιγαίο 18/04/2016 Ιχθυόσκαλα 

Alopiidae 

Alopias superciliosus Α 171 Λιβυκό 25/09/2015 Ιχθυοπωλείο 
Alopias superciliosus Θ 321 Ιόνιο 26/02/2016 Ιχθυοπωλείο 

Odontaspidae      

Odontaspis ferox Θ 377 Αιγαίο 05/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Odontaspis ferox Θ 285 Αιγαίο 04/10/2015 Ιχθυοπωλείο 

Lamnidae      
Isurus oxyrinchus Α 97 Αιγαίο 17/07/2015 Ιθυόσκαλα 

Sphyrinidae      
Sphyrna zygaena Α 326 Λιβυκό 09/12/2015 Ιχθυοπωλείο 

Carcharhinidae      
Prionace glauca U 300 Αιγαίο 17/7/2015 Ιχθυόσκαλα 
Prionace glauca U 240 Αιγαίο 17/7/2015 Ιχθυόσκαλα 
Prionace glauca U 250 Αιγαίο 17/7/2015 Ιχθυόσκαλα 
Prionace glauca Θ 270 Αιγαίο 30/7/2015 Ιχθυόσκαλα 
Prionace glauca Α 190 Ιόνιο 22/9/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Α 214 Ιόνιο 22/9/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Θ 281 Ιόνιο 13/6/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Θ 266 Ιόνιο 13/6/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Α 129 Ιόνιο 7/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Α 130 Αιγαίο 11/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Α 219 Αιγαίο 11/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Θ 204 Αιγαίο 11/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Θ 172 Αιγαίο 11/12/2015 Ιχθυοπωλείο 
Prionace glauca Θ 390 Κορινθιακός 22/05/2015 Ιχθυόσκαλα 
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Εικ.2.3: Τεχνικές μορφολογικών μετρήσεων για τους σελαχίμορφους Χονδριχθύες. 
Πηγή:  Compagno, 2002 
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Εικ.2.4: Τεχνικές μορφολογικών μετρήσεων για τα βατοειδή 
Πηγή: Ebert et al., 2013 
 

 

Υπολογισμός μετρήσεων που δεν πραγματοποιήθηκαν κατά τις δειγματοληψίες 

Το μέγεθος των Χονδριχθύων μετρήθηκε με βάση το ολικό μήκος για τα σελαχίμορφα και για τα 

βατοειδή με βάση το πλάτος δίσκου, σε εκατοστόμετρα. Οι μετρήσεις βάρους κάποιες δόθηκαν 

από τους αλιείς και κάποιες πραγματοποιήθηκαν στο Ιχθυοπωλείο κατά την παραλαβή τους, 

χωρίς όργανα. Οι μισές περίπου, δεν υπήρχαν. 
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Πίν.2.2: Το σύνολο των ατόμων των Χονδριχθύων που χρησιμοποιήθηκαν για τις αναλύσεις μετάλλων στους ιστούς 
τους. Δίνονται αναλυτικά ανά είδος φύλο, μέγεθος, βάρος το οποίο δόθηκε στο πεδίο δειγματοληψίας, χωρίς τα 
εσωτερικά όργανα (τμήματα κομμένων ιστών) και βάρος σύμφωνα με την Bayesian εκτίμηση. 
 

Είδος Φύλο Μέγεθος 
(cm) 

Μέγεθος (Kg) Εκτιμούμενο 
Βάρος σε Kg 

Alopias superciliosus Α 171 7 16 

Alopias superciliosus Θ 321 65 81 

Heptranchias perlo Θ 108 5,4 5,2 

Heptranchias perlo Θ 100  3,9 

Heptranchias perlo Θ 111  5,7 

Heptranchias perlo A 66,5  3,9 

Hexanchus griseus Θ 247  85 

Hexanchus griseus Α 238 60 75 

Hexanchus griseus A 256  97 

Hexanchus griseus Θ 380  401 

Hexanchus griseus Θ 266 60 110 

Hexanchus nakamurai Α 72 1,1 1,1 

Isurus oxyrinchus Α 97  6 

Mobula mobular Θ 203WD  36 

Mobula mobular Α 285WD 160 160 

Odontaspis ferox Θ 285 180 163 

Odontaspis ferox Θ 377 252 347 

Oxynotus centrina Θ 58 1,9 1,2 

Prionace glauca Θ 281  78 

Prionace glauca Θ 266  75 

Prionace glauca U 300  104 

Prionace glauca U 240  52 

Prionace glauca U 250  58 

Prionace glauca Θ 270  75 

Prionace glauca Α 190 14,5 23 

Prionace glauca Α 214 23,5 32 

Prionace glauca Α 129 5,5 7 

Prionace glauca Α 130 8 7 

Prionace glauca Α 219 39 34 

Prionace glauca Θ 204  28 

Prionace glauca Θ 172  15 

Prionace glauca Θ 390 260 239 

Sphyrna zygaena Α 326 135-145 184 

(Θ:θηλυκό, Α: αρσενικό, U: unsexed) 

Το μέγεθος στους ιχθύες γενικά μετριέται σε μήκος για ευκολία, αλλά το βάρος χρειάζεται για 

την εκτίμηση της βιομάζας. Το βάρος (W) μπορεί να εκτιμηθεί από το μήκος  (L) με τη βοήθεια 

της Bayesian σχέσης (LWR) W=a*Lb, όπου η παράμετρος b υποδηλώνει ισομετρική ανάπτυξη 

στα μέση σώματος αν b≈3 και a είναι η παράμετρος που περιγράφει το σχήμα σώματος και την 

κατάσταση εφόσον b≈3 (Froese, 2014). Το εκτιμούμενο βάρος του Πίν.5.2, υπολογίστηκε 
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σύμφωνα με τις παραμέτρους της σχέσης μήκους-βάρους, από fishbase, ΝΟΑΑ και Abudaya et 

al., 2017; Tagliafico et al., 2014; Ismen et al., 2009. 

2.1.4. Παραλαβή ιστολογικών δειγμάτων 

Κατόπιν της αναγνώρισης είδους, πραγματοποιήθηκε λήψη τμημάτων ιστών όπως του μυικού, 

των βραγχίων και όπου ήταν δυνατόν γονάδες (αρσενικές ή θηλυκές), ήπαρ και καρδιά. Η 

παραλαβή τμημάτων όλων των ιστών, δεν ήταν εφικτή, διότι τα περισσότερα όργανα είχαν 

αφαιρεθεί πριν την εκφόρτωσή τους στην Ιχθυόσκαλα. Τα δείγματα τοποθετούνταν σε πλαστικά 

φιαλίδια και παρέμεναν σε βαθιά κατάψυξη μέχρι την πειραματική διαδικασία ανίχνευσης των 

μετάλλων. 

2.2. Μεθοδολογία ανίχνευσης μετάλλων στους ιστούς  

Ο προσδιορισμός των μετάλλων στους ιστούς των Χονδριχθύων πραγματοποιήθηκε στην 

περίπτωση του Hg με Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης Ψυχρών Ατμών, ενώ τα 

υπόλοιπα μέταλλα Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Co, As ,Al, Cr, Cs και V, εξετάστηκαν με 

Φασματομετρία Επαγωγικά Συζευγμένου Πλάσματος με ανιχνευτή Φασματογράφο Μάζας, 

κατόπιν υγρής χώνευσης των δειγμάτων. Τα μέταλλα που παρουσιάζονται στην εργασία αυτή 

είναι τα 8 πιο κοινά όπως όρισε η ΕΡΑ (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb και Zn) καθώς και κάποια 

μέταλλα/μεταλλοειδή που θεωρούνται απαραίτητα για τους σπονδυλωτούς  οργανισμούς (Fe, 

Mn, Co, V) . Το αργίλιο εξαιτίας της ιδιότητάς του να γίνεται διαλυτό στο νερό και είναι 

δυνητικά τοξικό στους θαλάσσιους οργανισμούς σε όξινο pH. Το Καίσιο, είναι σημαντικό  

εξαιτίας της ισχυρής τάσης να κάνει δεσμούς με εσωτερικά όργανα και της βιομεγέθυνσης λόγω 

του μεγάλου χρόνου ημίσσειας ζωής του. 

2.2.1. Προκατεργασία ιστών και λυοφιλίωση 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την επιλογή δειγμάτων από τους συλλεχθέντες ιστούς, 

ήταν κεραμικός, προκειμένου να αποφευχθούν επιμολύνσεις με μέταλλα. Τοποθετήθηκαν σε 

γυάλινα φιαλίδια (Εικ.2). Τα δείγματα και τα φιαλίδια ζυγίστηκαν ξεχωριστά. Λυοφιλίθηκαν 

στον Virtis Freeze Dryer για 48 ώρες (Εικ.3α,β) 

 
 
Εικ.2.5: Κεραμικός εξοπλισμός και φιαλίδια τοποθέτησης δειγμάτων για λυοφιλίωση 

 
Η λυοφιλίωση αποτελεί εναλλακτικό τρόπο ξήρανσης των ευαίσθητων υλικών, σε χαμηλή 

θερμοκρασία (freeze drying – ξήρανση με κατάψυξη), διαδικασία κατά την οποία το νερό 
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απομακρύνεται πλήρως με εξάχνωση. «Εξάχνωση» είναι η μετάβαση μιας ουσίας απ’ ευθείας 

από τη στερεή στην αέρια φάση, χωρίς να λάβει χώρα μετάβαση στην ενδιάμεση υγρή φάση. 

Με την απλή ξήρανση επιτυγχάνεται η απομάκρυνση της υγρασίας μιας ουσίας μόνο κατά 90-

95%, ενώ παραμένει υπολειπόμενο νερό, λόγω του οποίου μπορεί να διατηρηθεί οποιαδήποτε 

ενζυμική ή μικροβιακή δραστηριότητα (Couriel, 1980). 

(α) 

 (β) 
 
Εικ.2.6.α,β: Λυοφιλιοποιητής Virtis Freeze Dryer, ΕΛΚΕΘΕ 

 

Μετά το πέρας της λυοφιλίωσης τα δείγματα ζυγίζονται ξανά και ομογενοποιούνται (Εικ. 2.7) σε 

πορσελάνινο ιγδίο, προκειμένου να εξασφαλιστεί η αντιπροσωπευτικότητα των υποδειγμάτων 

που θα χρησιμοποιηθούν για τους προσδιορισμούς των μετάλλων.  

 
Εικ.2.7: Ομογενοποίηση λυοφιλιοποιημένου δείγματος 
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2.2.2. Αναλυτική Μεθοδολογία 

Τα υλικά και τα σκεύη που χρησιμοποιούνται κατά τον προσδιορισμό καθαρίζονται διεξοδικά 

(παραμονή για 48 h) με HNO3 2N (Merck, Darmstadt, Germany) και στη συνέχεια εκπλένονται 

επανειλημμένως με απιονισμένο νερό 18.2 ΜΩ cm (Millipore, Bedford, MA, USA). Όσον αφορά 

συγκεκριμένα τα δοχεία Teflon στα οποία πραγματοποιείται η υγρή χώνευση των δειγμάτων, 

αυτά γεμίζονται με π. HNO3 και αφήνονται για 1 νύχτα επί της θερμαντικής πλάκας  (σε 

θερμοκρασία ~80 οC, ώστε να εξασφαλίζεται διαρκής αναρροή στο εσωτερικό τους, 

προκειμένου να καθαριστούν μεταξύ διαδοχικών χωνεύσεων. 

Χώνευση δειγμάτων για προσδιορισμό μετάλλων με ICP-MS  

Σε κάθε δοχείο teflon ζυγίζονται με ακρίβεια περίπου 0.2 g δείγματος ιστού Χονδριχθύος (στην 

περίπτωση των μεγάλων Χονδριχθύων η ποσότητα του δείγματος ανέρχεται σε ~0.1 g, λόγω της 

μεγάλης τους περιεκτικότητας σε λίπος). Σε κάθε παρτίδα περίπου 10 δειγμάτων αναλύεται 

τυφλό δείγμα και δείγμα προτύπου υλικού αναφοράς (Certified Reference Material – CRM). 

Η διαδικασία της υγρής χώνευσης που ακολουθείται στην παρούσα εργασία  περιλαμβάνει τη 

χρήση μίγματος ΗΝΟ3 65% και Η2Ο2 30% όπως ακολούθησαν και οι Islam et al. 2015, de Macêdo 

et al. 2015, Milanov et al. 2016, για οργανική ύλη (φυτά, θαλάσσιες χελώνες, ιχθύες, 

αντίστοιχα). Σε κάθε δοχείο teflon προστίθενται 5 mL ΗΝΟ3 65% p.a. Τα δοχεία παραμένουν για 

½ ώρα σε θερμοκρασία δωματίου κι έπειτα τοποθετούνται χωρίς πώμα στη θερμαντική πλάκα 

για άλλη ½ ώρα. Στη συνέχεια απομακρύνονται από την πλάκα και σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος προστίθενται σταδιακά 2 mL Η2Ο2 (Merck, Darmstadt, Germany) (Εικ.2.8).  

 
 
Εικ.2.8: Προσθήκη Η2Ο2 εκτός θερμαντικής πλάκας αφού έχουν τοποθετηθεί τα Teflon με την οργανική ύλη και τα 5 
mL ΗΝΟ3 65% p.a. για μισή ώρα στη θερμαντική πλάκα. Εμφανίζονται πολλές φυσαλίδες και διόγκωση διαλύματος, 
ως αποτέλεσμα της βίαιης αντίδρασης μεταξύ των δύο υγρών και της οργανικής ύλης. 

 

Τα δοχεία επανατοποθετούνται στην πλάκα και η προσθήκη του Η2Ο2 επαναλαμβάνεται για 2-3 

φορές ακόμη ή και περισσότερες (ανάλογα με τη φύση του δείγματος). Πραγματοποιούνται 

επιπλέον προσθήκες Η2Ο2 (2 mL κάθε φορά) στα δοχεία επί της θερμαντικής πλάκας, μέχρι 

πλήρους χώνευσης της περιεχόμενης οργανικής ύλης (πλήρης αποχρωματισμός του 

διαλύματος) (Εικ.2.9). 



43 

 

 
 
Εικ.2.9: Αποχρωματισμός οργανικής ύλης κατά τη διαδικασία της χώνευσης στα Teflon επί της θερμαντικής πλάκας. 

 
Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία της χώνευσης, τα δείγματα εξατμίζονται σχεδόν μέχρι όγκου 

0,5 mL και στη συνέχεια παραλαμβάνονται ποσοτικά με νερό Milli-Q σε ογκομετρική φιάλη των 

25 mL, τοποθετούνται σε σταγονομετρικά φιαλίδια και φυλάσσονται στους 4οC. 

Προσδιορισμός μετάλλων με ICP-MS 

Ο προσδιορισμός των μετάλλων πλην του Hg πραγματοποιήθηκε με Φασματομετρία Επαγωγικά 

Συζευγμένου Πλάσματος με ανιχνευτή Φασματογράφο Μάζας (ICP-MS, Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry) σε όργανο Thermo Scientific ICAP Qc (Waltham, MA USA), (Εικ.5.7). 

 
 
Εικ.2.10: Thermo Scientific ICAP Qc (Waltham, MA USA). 

 

Χώνευση δειγμάτων για προσδιορισμό Hg με CVAAS 

Ο προσδιορισμός του Hg πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τη διαδικασία που προτείνεται από 

τους Meador et al. (2005) ελαφρά τροποποιημένη. Σε κάθε δοχείο teflon ζυγίζονται με ακρίβεια 

περίπου 0,2 g δείγματος ιστού Χονδριχθύος. Σε κάθε παρτίδα 10 δειγμάτων αναλύεται τυφλό 

δείγμα και δείγμα προτύπου υλικού αναφοράς (Certified Reference Material – CRM).  

Τα δοχεία, στα οποία προστίθενται 5 mL ΗΝΟ3 65% p.a., πωματίζονται και τοποθετούνται σε 

θερμαντική πλάκα για 3 ώρες σε σταθερή θερμοκρασία που να μην υπερβαίνει τους 80οC, 

προκειμένου να πραγματοποιηθεί προ-χώνευση. Στη συνέχεια τα δοχεία παραμένουν για ~16-
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18 ώρες σε θερμοκρασία περιβάλλοντος κι έπειτα ακολουθεί ποσοτική παραλαβή των 

χωνευμένων δειγμάτων όπως περιγράφεται στην τελευταία παράγραφο στην «χώνευση 

δειγμάτων για προσδιορισμό μετάλλων με ICP-MS». Πριν όμως από την τελική εισαγωγή των 

δειγμάτων στα πλαστικά σταγονομετρικά φιαλίδια αυτά υφίστανται διήθηση από φίλτρο 

μεγέθους πόρων 0.22 μm, το οποίο προσαρμόζεται σε σύριγγα (Εικ.2.11), χρησιμοποιείται άπαξ 

και απορρίπτεται μετά τη χρήση. 

 
 
Εικ.2.11: Διήθηση από φίλτρο μεγέθους πόρων 0.22 μm, το οποίο προσαρμόζεται σε σύριγγα με το χωνεμένο 
διάλυμα για την παραλαβή στο σταγονομετρικό φιαλίδιο. 

 
 
Προσδιορισμός Hg με CVAAS 

Ο προσδιορισμός του Hg πραγματοποιήθηκε με Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης 

Ψυχρών Ατμών (CVAAS, Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry) σε όργανο Varian VGA-77 

(Varian, Mulgrave, Australia), (Εικ.2.12). 

 
 
Εικ.2.12: Varian VGA-77 (Varian, Mulgrave, Asutralia). 

 



45 

 

2.2.3. Όρια ανίχνευσης 

Τα όρια ανίχνευσης (LOD) της μεθόδου προσδιορίστηκαν σύμφωνα με την USEPA (1997) και οι 

τιμές που υπολογίστηκαν ήταν εκφρασμένες σε ng*g-1 ξηρού βάρους:  

Al V Cr, Ni, Cd, Pb Mn, Cu Fe Co, Cs Zn As Hg 

25,0 1,88 1,25 2,5 37,5 0,25 12,5 5,00 18,8 

 
Για τους στατιστικούς υπολογισμούς, των αποτελεσμάτων, τιμές μικρότερες των ορίων 

ανίχνευσης ελήφθησαν ίσες με την αντίστοιχη τιμή του ορίου ανίχνευσης δια 2 και αναγωγή σε 

νωπό βάρος. 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζουν τις συγκεντρώσεις των μετάλλων πάνω από τις τιμές LOD 

εκφρασμένες σε μg*g-1 w.w. (νωπό βάρος), για σύγκριση με την υπάρχουσα βιβλιογραφία.  

Για την αναγωγή σε νωπό βάρος, χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση:  

Νωπό Βάρος = Ξηρό βάρος x ((100-Ποσοστό Υγρασίας %) / 100)).  

2.2.4. Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων  

Το στατιστικό πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε είναι το STATGRAPHICS Centurion XVI 

προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι αναλύσεις των διαφορετικών μεταβλητών και η  

απεικόνιση των αναλύσεων αυτών, με την κατασκευή των box-and-whisker plots 

(θηκογράμματα), καθώς και των linear regression lines. Τα υπόλοιπα γραφήματα 

δημιουργήθηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος EXCEL 2010, του MS Office.  

Για τη σύγκριση μεταξύ των ειδών και των συγκεντρώσεων, καθώς και τη σύγκριση μεταξύ των 

ιστών και των συγκεντρώσεων, εφαρμόστηκε το One-way ANOVA, ως μη παραμετρικές 

μεταβλητές. Το F-test προσπαθεί να βρει στατιστικά σημαντικές διαφορές ανάμεσα στους 

μέσους. Σε κάθε ανάλυση το επίπεδο σημαντικότητας, η p-value ορίστηκε μικρότερη από 0,05 

σε όριο εμπιστοσύνης 95%. Τα Multiple Range Tests εφαρμόστηκαν όπου βρέθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές, για τον εντοπισμό των παραγόντων διαφοροποίησης. 

Η παλινδρόμηση (Regression Test) προσαρμόζει τη σχέση μεταξύ δύο μεταβλητών έτσι ώστε η 

μια να προβλέπεται από την άλλη. Υπονοεί σχέση αιτίου αποτελέσματος ή έστω ότι η μια από 

τις μεταβλητές είναι απόκριση της άλλης. Η απλή γραμμική παλινδρόμηση, εφαρμόστηκε 

μεταξύ των συγκεντρώσεων των μετάλλων (εξαρτημένη μεταβλητή) και της ανεξάρτητης 

μεταβλητής του ολικού μήκους.  Και στην παλινδρόμηση, σε κάθε ανάλυση το επίπεδο 

σημαντικότητας, η p-value ορίστηκε μικρότερη από 0,05 σε όριο εμπιστοσύνης 95%.  Η θετική 

συσχέτιση ορίζεται από την οξεία γωνία που σχηματίζεται με τον άξονα x.  

Οι ακολουθίες των μετάλλων στους ιστούς του κάθε είδους, πραγματοποιήθηκαν με 

λογαρίθμηση (log10) των γεωμετρικών μέσων (GEOMEAN) των συγκεντρώσεων τους. 

Επιλέχθηκε ο γεωμετρικός μέσος για να μην επηρεαστεί το αποτέλεσμα από μια μεγάλη τιμή 

(Average), διότι οι τιμές των συγκεντρώσεων έχουν διαφορετικό εύρος τιμών για κάθε μέταλλο. 

Για μια τιμή γίνεται μόνο λογαρίθμηση. Η εξίσωση που χρησμοποιήθηκε για τη GEOMEAN είναι:

.
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

3.1. Περιγραφή του δείγματος των Χονδριχθύων που συμμετείχε στις χημικές αναλύσεις 

Το ποσοστό συμμετοχής των δειγμάτων στις αναλύσεις συγκεντρώσεων μετάλλων, ανά είδος 

είναι: P.glauca με 42,4%, H.griseus με 15,1% και H.perlo με 12,1% (Διάγ.3.1).  

 
 
Διάγρ.3.1: Ποσοστιαία συμμετοχή του κάθε είδους στις χημικές αναλύσεις 

 

Η συμμετοχή των δειγμάτων ανά ιστό είναι: μυικός ιστός με ποσοστό 35,5%, βράγχια με 29,0%, 

καρδιά με 16,1%, ήπαρ με 14,0% και γονάδες με 5,4% (Διάγ.3.2).  

 
 
Διάγ.3.2: Ποσοστιαία συμμετοχή των ειδών ανά ιστό στις χημικές αναλύσεις 
 

Ανά κατηγορία μεγέθους 50-200, 201-300, 301-400 (cm), συμμετείχαν αντίστοιχα σε ποσοστά 

39,4%, 45,5% και 15,1% (Διάγ.3.3).  

 

 
 
Διαγρ.3.3: Ποσοστιαία συμμετοχή των ειδών, ανά κατηγορία μεγέθους (cm), στις χημικές αναλύσεις 

P.glauca
H.griseus
H.perlo
M.mobular
A.superciliosus
O.ferox
S.zygaena
I.oxyrinchus
H.nakamurai
O.centrina

Βράγχια Γονάδες Καρδιά Ήπαρ Μυικός ιστός 

P.glauca

H.griseus

H.perlo

A.superciliosus

O.ferox

S.zygaena

M.mobular

O.centrina

H.nakamurai

I.oxyrinchus

50-100 101-150 151-200 201-250 251-300 301-350 351-400

S.zygaena

P.glauca

O.ferox

O.centrina

M.mobular

I.oxyrinchus

H.perlo

H.nakamurai

H.griseus

A.supercilliosus
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Ανά φύλο τα θηλυκά συμμετείχαν σε ποσοστό 51,5%, ενώ τα αρσενικά ήταν λιγότερα σε 

ποσοστό 39,4% (Διάγ.3.4). Σε ποσοστό 9,1% δεν μπορούσε να αναγνωρισθεί το φύλο, διότι το 

κοιλιακό πτερύγιο είχε αφαιρεθεί πριν την παραλαβή του, μαζί με τα όργανά του. 

 

 
 
Διάγρ.3.4: Ποσοστιαία συμμετοχή των ειδών, ανά φύλο, στις χημικές αναλύσεις 
(F:female, M:male, U:unsexed) 

 

Τα δείγματα προέρχονται από τον ευρύτερο θαλάσσιο ελληνικό χώρο , Ιόνιο 21,12 %, Αιγαίο 

69,7 %, Λιβυκό 6,1 % και Κορινθιακό 3,0 %. Το 35% των ατόμων που αλιεύτηκαν στην ευρύτερη 

περιοχή του Αιγαίου, προήλθαν από την βόρεια και νότια θαλάσσια περιοχή της Κρήτης 

(Διάγ.3.5). 

 

 
 
Διάγ.3.5: Ποσοστιαία συμμετοχή των ειδών, ανά περιοχή, στις χημικές αναλύσεις 

 
Τα πελαγικά-ωκεάνια είδη είναι τα I.oxyrinchus, P.glauca, M.mobular, σε ποσοστό 51,5%, τα 

ημιπελαγικά είναι τα H.griseus, O.ferox, A.superciliosus, S.zygaena  (Camhi et al., 2009) σε 

ποσοστό 30,3% και τα βενθοπελαγικά είναι τα O.centrina, H.perlo, H.nakamurai (Ragonese et 

al., 2013), σε ποσοστό 18,2%. 

Στον Πίν.3.3, παρουσιάζονται οι μέσες τιμές, οι τυπικές αποκλίσεις και το εύρος των τιμών των 

μεγεθών των Χονδριχθύων που χρησιμοποιήθηκαν στις αναλύσεις των επιπέδων των 

συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς τους. Παράλληλα δίνονται ανά φύλο και είδος, τα 

μεγέθη ωριμότητας και τα μέγιστα μεγέθη με τα οποία έχουν βρεθεί παγκοσμίως, σύμφωνα με 

τη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

F M U

M.mobular
H.perlo
H.nakamurai
H.griseus
A.superciliosus
O.ferox
O.centrina
P.glauca
I.oxyrinchus
S.zygaena

Αιγαίο Ιόνιο Λιβυκό Κορινθιακός 

O.centrina

H.nakamurai

I.oxyrinchus

S.zygaena

O.ferox

A.superciliosus

M.mobular

H.perlo

H.griseus

P.glauca
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Πίν.3.1: Μετρήσεις (cm) μεγέθους των ειδών των Χονδριχθύων ανά φύλο,  που χρησιμοποιήθηκαν για τις αναλύσεις 
μετάλλων στους ιστούς τους. Δίνονται η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση και το εύρος, για κάθε είδος και φύλο, τα 
μεγέθη των μορφολογικών μετρήσεων της δειγματοληψίας  σε σχέση με την βιβλιογραφία (μέγεθος ωρίμανσης και 
μέγιστο μέγεθος ). 
 

 
Είδος 

 

Μέγεθος (cm) 
Average±SD 

Range (min-max) 
   M                U                F 

 
Μέγεθος ωρίμανσης 

(cm) 
   M                        F                 

 
Μέγιστο μέγεθος 

(cm) 
M          U           F 

 
Αναφορές 

A. superciliosus   171                              321 270-300         332-355                            461 Amorim et al., 2009; 
Compagno,2001 

H. griseus 
(2M,3F) 

247±13                        98±72 
238-256                   247-380 

  315                     420             482 Compagno,1984 
Cook and Compagno,2005 

H.nakamurai    72 142-178         123-157                180 Ebert et al., 2009 

H. perlo 
(1M,3F) 

66,5                             106±6 
                                  100-111 

 75-85               90-105 137                  140 Paul and Fowler, 2003 
Compagno, 1984 

I.oxyrinchus   97 203-215         275-293 296                  400 Cailliet et al., 2009; Compagno, 
2001 

O. centrina                                        58     60                    66             150 Bradaï et al., 2007; Serena, 2005 

S. zygaena  326 250-260             265           370-400 Casper et al., 2005; Compagno, 
1984 

P.glauca 
(5M,3U,6F) 

176±44      260±36    264±75      
129-219    240-300  172-390 

182-218         183-221           380-400 
               

Muus and Nielsen , 1999;   
Stevens, 2009 

O. ferox 
(2F) 

                                   331±65 
                                  285-377 

200-250         300-350 334                  450 McMillan et al., 2011 
Graham et al., 2016 

M. mobular  285WD                    203WD  520WD Canese et al., 2011; McEachran 
and Séret ,1990 

 (M:male, F:Female, U:unsexed,WD:Width Disc,) 

3.2. Έλεγχος αξιοπιστίας μετρήσεων και διασφάλιση ποιότητας 

Οι δοκιμασίες ελέγχου ποιότητας περιλαμβάνουν τη χρήση τυφλών αντιδραστηρίων και την 

ανάλυση των προτύπων υλικών αναφοράς (CRM, Certified Reference Materials). Το πρότυπο 

υλικό αναφοράς, ΙΑΕΑ-436, ήταν φιλέτο τόννου, το οποίο μετά από βαθιά κατάψυξη, 

λυοφιλιοποιήθηκε, κονιορτοποιήθηκε και ομογενοποιήθηκε από την εταιρεία ΙΑΕΑ 

(nucleus.iaea.org). 

Για κάθε παρτίδα δειγμάτων αναλύθηκαν ένα τυφλό δείγμα αντιδραστηρίων και ένα δείγμα 

προτύπου υλικού αναφοράς για τον έλεγχο σφάλματος. Οι μέσες ανακτήσεις για το πρότυπο 

υλικό αναφοράς κυμάνθηκαν μεταξύ 101,3% για τον Hg και μεταξύ 94,5 και 109,0% % για τα 

υπόλοιπα μέταλλα. Αναλυτικά τα αποτελέσματα εμφανίζονται στον Πίν.3.2. Για τον έλεγχο 

αξιοπιστίας χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση: % Recovery = CRM (value) x 100 / CRM (certified) 

(Idera et al., 2015), όπου επιτεύχθηκε η βελτιστοποίηση της ακρίβειας της μεθόδου. 

Η ακρίβεια της μεθόδου είναι μια στατιστική μέτρηση διόρθωσης όπου περιλαμβάνει στοιχεία 

τυχαίου λάθους. Μια μέτρηση είναι ακριβής όταν η τιμή μιας μέτρησης δεν διαφέρει πέρα των 

ορίων αποδοχής από την πραγματική τιμή ή από γνωστή συγκέντρωση (CRM). Ιδανικά οι 

ανακτήσεις θα έπρεπε να είναι στο 100% αλλά και σε ένα εύρος 80-120% θεωρούνται 

αποδεκτές (Veiga and Baker, 2004). 
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Πίν.3.2: Αποτελέσματα CRM και έλεγχος της αξιοπιστίας της ανάλυσης των μετάλλων μέσω της ανάκτησης 
(Recovery%). 
 

 CRM (value) CRM (certified) ΙΑΕΑ-436 Recovery (R%) 

Hg 4,25±0,10 4,19±0,36 101,3±2,4 

Al 3,11±0,26 3,06±0,42 101,9±8,6 

V 0,014±0,001 0,014±0,020 98,8±5,8 

Cr 0,211±0,008 0,194±0,058 109,0±4,1 

Mn 0,249±0,034*10
-15

 0,238±0,042 106,7±7,5 

Fe 84,4±5,0 89,3±4,2 94,5±5,6 

Co 0,043±0,001 0,042±0,006 101,3±1,6 

Ni 0,004±0,071 0,069±0,041 102,8±6,5 

Cu 1,74±0,04 1,73±0,19 100,5±2,1 

Zn 19,6±1,7 19,0±1,3 103,3±8,9 

As 2,01±0,13 1,98±0,17 101,8±6,7 

Cd 0,053±0,003*10
-1

 0,052±0,007 101,2±0,5 

Cs 0,174±0,006 0,176±0,013 98,8±3,6 

Pb 0,067±0,001 0,068±0,057 99,1±2,2 

 

3.3. Περιεκτικότητα των ιστών σε υγρασία 

Η συλλογή των ιστών καρδιάς, ήπατος και γονάδων, δεν ήταν εφικτή για όλα τα άτομα, διότι 

κατά την παραλαβή τους είχαν αφαιρεθεί. Σύμφωνα λοιπόν με τα διαθέσιμα δείγματα, 

(Πίν.3.3), φαίνεται πως σε κάθε είδος υπάρχει διαφορετική τάση αύξησης του ποσοστού της 

υγρασίας ανά ιστό, εντούτοις η γενικευμένη τάση που ακολουθείται είναι:  ήπαρ<μυικός 

ιστός<βράγχια<γονάδες<καρδιά. 

Πίν.3.3: Περιεκτικότητα υγρασίας % των ιστών ανά είδος. Δίνονται αναλυτικά η μέση τιμή (Average), η τυπική 
απόκλιση (SD) και το εύρος τιμών (Range) που κυμάνθηκε το ποσοστό υγρασίας. 
 

Είδος\Ιστοί 

Average±SD 
Range 

Βράγχια Γονάδες Καρδιά Ήπαρ Μυικός Ιστός 

I.oxyrinchus 69,9  76,3  73 
H.nakamurai 80,5  66,2 59,2 77,9 

O.centrina 79,9  66,2 30,2 79 
S.zygaena 73,7   73,6 73,8 

M.mobular 77,6    74,22±0,02 
    74,21-74,24 

A.superciliosus 77,5  95,2 34,3 72,2±5,6 
    68,2-76,1 

O.ferox 79,0±0,9  79,9 50,4 74,0±5,4 
78,4-79,6    70,2-77,9 

H.perlo 72,5±7,0 73,4±11,3 76,5±2,3 43,4±5,8 55,8±17,3 

67,7-82,6 60,6-81,7 74,9-78,2 39,7-50,1 40,3-77,4 
H.griseus 79,9±2,7 82,3±0,7 75,3±2,0 41,8±25,9 72,8±4,8 

76,5-82,9 81,8-82,8 72,9-77,7 23,6-79,3 65,4-78,2 
P.glauca 78,1±5,8  79,8±1,2 45,5 78,8±3,9 

67,7-84,8  78,2-80,8  70,8-85,5 
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3.4. Συγκεντρώσεις των μετάλλων στους ιστούς ανά είδος 

Prionace glauca (Linnaeus, 1758):  Είναι μεγάλα ωκεάνια πελαγικά είδη, ζωοτόκα,με λεκιθικό 

πλακούντα. Είναι αδηφάγα αρπακτικά ζώα και τρέφονται με οστεϊχθύες, μικρούς χονδριχθύες, 

θηλαστικά, πτηνά, κεφαλόποδα, ασπόνδυλα, γαστερόποδα, δίθυρα, ακόμα και σκουπίδια. 

Εμφανίζονται σε τροπικές και εύκρατες θάλασσες και χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα 

της IUCN σχεδόν απειλούμενα (ΝΤ), (Εικ.3.1), (Compagno, 1999; 1984). 

 
 
Εικ.3.1: Prionace glauca 
 
 
Πίν.3.4: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους P.glauca  

 

Μέταλλα 

Μυικός Ιστός 
N=14, TL=129-390 

Βράγχια 
N=10 ,TL=130-181 

Καρδιά 
N=4 ,TL=130-219 

Ήπαρ 
N=1, 

TL=390 

AV STD Range 
min-max 

AV STD Range 
min-max 

AV STD Range 
min-max 

 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0024 0,0006 0,0013-0,0039 0,0031 0,0011 0,0018-0,0048 0,0021 0,0004 0,0016-0,0026 0,0090 

Cr 0,210 0,288 0,008-1,018 0,111 0,062 0,028-0,224 0,099 0,133 b.d.l.-0,280 0,464 

  Mn 0,091 0,060 0,034-0,238 0,410 0,221 0,237-0,888 0,184 0,021 0,154-0,198 0,343 

Fe 6,3 3,8 1,9-14,6 34,0 18,7 12,1-75,4 22,3 2,3 20,5-25,6 126,1 

Co 0,014 0,007 0,006-0,033 0,048 0,025 0,023-0,112 0,013 0,003 0,009-0,017 0,051 

Ni 0,118 0,140 0,016-0,522 0,111 0,112 0,022-0,410 0,078 0,095 0,018-0,219 b.d.l. 

Cu 1,55 3,49 0,05-13,56 0,76 0,74 0,16-2,76 1,73 0,66 0,97-2,54 3,33 

Zn 8,1 3,0 4,3-15,7 9,6 3,4 6,6-18,0 13,0 1,2 11,9-14,6 8,7 

As 16,85 6,99 8,62-31,53 7,93 3,10 2,74-12,21 6,27 2,10 3,66-8,67 49,22 

Μ
η

 α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 3,20 2,35 0,39-8,67 1,52 1,64 0,10-5,78 1,29 0,70 0,82-2,32 4,88 

Al 1,62 2,43 0,31-9,68 0,71 0,29 0,26-1,21 0,57 0,33 0,32-1,06 2,79 

Cd 0,007 0,003 0,004-0,013 0,088 0,053 0,027-0,179 0,040 0,013 0,021-0,051 0,234 

Cs 0,020 0,008 0,010-0,032 0,017 0,006 0,010-0,028 0,017 0,002 0,015-0,019 0,056 

Pb 0,220 0,483 0,013-1,723 0,961 2,936 0,008-9,316 0,015 0,016 0,005-0,039 0,020 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

 

Hexanchus griseus (Bonnaterre,1788): Διαβιούν σε κρύα έως εύκρατα ύδατα μέχρι τροπικά και 

μπορεί να βρεθούν τόσο σε μεγάλα βάθη όσο και κοντά στην επιφάνεια ή σε ρηχούς κόλπους. 

Είναι βραδυκίνητα, αλλά πολύ συχνά και ενεργοί, ισχυροί κολυμβητές. Η διατροφή τους 

αποτελείται από οστεϊχθύες, πτώματα μεγάλων θαλάσσιων οργανισμών, καρκινοειδή, 

κεφαλόποδα και θηλαστικά. Είναι ζωοτόκα, λεκιθοτροφικά.  Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη 

λίστα της IUCN σχεδόν απειλούμενα (ΝΤ), (Εικ.3.2), (Compagno, 1999; 1984). 
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Εικ.3.2: Hexanchus griseus 
Πηγή: www.wdfw.wa.gov 
 
Πίν.3.5: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους Hexanchus griseus 

 

Μέταλλα 

Μυικός Ιστός 
N=5, TL=238-380 

Βράγχια 
N=5 ,TL=238-247 

Καρδιά 
N=4 ,TL=238-266 

Ήπαρ 
N=4, TL=238-266 

Γονάδες 
N=2, TL=256-266 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0025±0,004 
0,0013-0,0039 

0,0024±0,0010 
0,0010-0,0038 

0,0028±0,0010 
0,0016-0,0039 

0,0087±0,0047 
0,0028-0,0141 

0,001312±0,000006 
0,00131-0,00132 

Cr 0,206±0,129 
0,041-0,400 

0,105±0,162 
u.d.l.-0,384 

0,100±0,087 
u.d.l.-0,183 

0,361±0,303 
u.d.l.-0,725 

0,80±0,015 
0,070-0,091 

Mn 0,075±0,010 
0,060-0,086 

0,301±0,195 
u.d.l.-0,494 

0,152±0,030 
0,124-0,191 

0,164±0,102 
0,051-0,288 

0,285±0,155 
0,175-0,395 

Fe 10,5±3,3 
5,2-12,8 

16,3±9,5 
17,9-23,7 

42,2±7,9 
33,3-50,8 

79,7±49,3 
13,4-120,1 

11,4±1,1 
10,6-12,2 

Co 0,006±0,001 
0,005-0,007 

0,014±0,011 
u.d.l.-0,030 

0,006±0,003 
0,004-0,010 

0,020±0,011 
0,006-0,031 

0,016±0,004 
0,013-0,019 

Ni 0,060±0,045 
u.d.l.-0,114 

0,042±0,74 
b.d.l.-0,173 

0,025±0,030 
b.d.l.-0,060 

0,095±0,119 
b.d.l.-0,248 

0,026±0,036 
b.d.l.-0,051 

Cu 0,43±0,29 
0,04-0,69 

0,26±0,26 
b.d.l.-0,53 

0,79±0,40 
0,25-1,14 

2,75±1,95 
0,21-4,95 

0,45±0,25 
0,27-0,63 

Zn 5,9±2,3 
4,0-9,8 

6,2±4,0 
b.d.l.-10,6 

22,0±1,7 
20,5-24,1 

10,8±2,7 
8,7-14,6 

8,9±0,2 
8,7-9,0 

As 28,66±20,80 
13,08-59,63 

6,59±4,99 
0,05-13,42 

9,52±4,74 
4,75-13,92 

4,09±1,84 
1,67-6,16 

16,68±0,90 
19,04-20,32 

Μ
η

 α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

Hg 1,23±0,99 
0,28-2,55 

2,08±1,16 
0,43-3,45 

2,81±1,90 
1,11-5,53 

24,60±26,84 
0,19-62,20 

0,79±0,12 
0,71-0,88 

Al 0,68±0,54 
0,22-1,51 

0,48±0,54 
u.d.l.-1,36 

2,03±1,78 
0,53-4,31 

3,78±5,24 
0,54-11,58 

0,33±0,07 
0,28-0,38 

Cd 0,011±0,003 
0,008-0,015 

0,083±0,090 
0,002-0,227 

0,166±0,083 
0,088-0,275 

0,622±0,413 
0,014-0,933 

0,032±0,026 
0,013-0,050 

Cs 0,048±0,024 
0,025-0,086 

0,022±0,008 
0,011-0,033 

0,041±0,010 
0,028-0,051 

0,065±0,024 
0,031-0,085 

0,035±0,003 
0,033-0,037 

Pb 0,689±1,406 
0,029-0,086 

0,143±0,256 
b.d.l.-0,597 

0,030±0,011 
0,017-0,043 

0,702±1,307 
0,013-2,662 

0,071±0,080 
0,014-0,127 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

Heptranchias perlo (Bonnaterre,1788):  Είναι μεσαίου μεγέθους βενθοπελαγικά είδη, που 

διαβιούν σε κρύα έως εύκρατα ύδατα μέχρι τροπικά ύδατα και βρίσκονται σε μεγάλα βάθη. Η 

διατροφή τους αποτελείται από μικρούς οστεϊχθύες, κεφαλόποδα, καρκινοειδή. Είναι ζωοτόκα.  
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Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της IUCN σχεδόν απειλούμενα (ΝΤ), (Εικ.3.3), 

(Compagno, 1999; 1984). 

 
 
Εικ.3.3: Heptranchias perlo 
 
 
Πίν.3.6: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους Heptranchias perlo 

 

Μέταλλα 

Μυικός Ιστός 
N=4, TL=66,5-111 

Βράγχια 
N=4 ,TL=66,5-111 

Καρδιά 
N=2 ,TL=100-108 

Ήπαρ 
N=3, TL=100-111 

Γονάδες 
N=3, TL=100-111 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

AV±STD 
Range (min-max) 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0042±0,0013 
0,0023-0,0051 

0,0083±0,0045 
0,0032-0,0136 

0,0028±0,0011 
0,0020-0,0036 

0,0107±0,0012 
0,0098-0,0121 

0,0022±0,0008 
0,0015-0,0030 

Cr 0,063±0,064 
b.d.l.-0,147 

0,044±0,047 
b.d.l.-0,108 

0,183±0,025 
0,166-0,200 

1,642±0,889 
0,948-2,644 

0,082±0,124 
u.d.l.-0,225 

Mn 0,233±0,062 
0,144-0,286 

1,441±1,096 
0,735-3,053 

0,189±0,133 
0,095-0,283 

0,553±0,305 
0,309-0,894 

0,371±0,158 
0,218-0,533 

Fe 9,0±3,3 
4,9-12,7 

28,9±9,2 
17,5-29,7 

31,3±3,1 
29,1-33,5 

82,6±9,6 
72,1-90,6 

17,7±6,5 
10,2-21,5 

Co 0,013±0,003 
0,008-0,016 

0,027±0,006 
0,022-0,036 

0,018±0,006 
0,014-0,022 

0,099±0,025 
0,076-0,125 

0,019±0,007 
0,012-0,026 

Ni 0,084±0,149 
b.d.l.-0,307 

0,042±0,028 
b.d.l.-0,058 

0,012±0,016 
b.d.l.-0,024 

0,712±0,631 
0,146-1,393 

0,025±0,032 
b.d.l.-0,062 

Cu 0,19±0,03 
0,16-0,21 

0,28±0,15 
0,13-0,48 

1,15±0,20 
1,01-1,29 

4,36±0,92 
3,79-5,42 

1,04±0,66 
0,32-1,63 

Zn 6,2±2,7 
3,1-9,5 

7,6±2,8 
3,6-10,1 

11,6±3,1 
9,4-13,8 

17,7±2,3 
15,2-19,5 

9,4±1,5 
8,2-11,2 

As 25,50±25,11 
7,80-61,21 

7,97±4,56 
3,44-13,92 

11,40±7,04 
6,42-16,38 

20,72±8,23 
11,36-26,85 

19,24±11,15 
7,10-29,02 

Μ
η

 α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

Hg 2,63±1,65 
0,83-4,55 

3,00±2,90 
0,43-7,14 

2,29±0,33 
2,06-2,53 

25,09±13,06 
10,01-32,73 

1,12±0,54 
0,79-1,75 

Al 1,92±0,65 
1,30-2,60 

5,55±3,39 
0,73-8,32 

0,57±0,47 
0,23-0,90 

2,03±0,93 
1,36-3,08 

0,54±0,28 
0,23-0,73 

Cd 0,029±0,010 
0,015-0,035 

0,060±0,023 
0,032-0,087 

0,078±0,045 
0,046-0,110 

1,597±0,65 
0,847-1,979 

0,038±0,019 
0,019-0,057 

Cs 0,031±0,014 
0,015-0,044 

0,020±0,005 
0,012-0,024 

0,024±0,004 
0,021-0,026 

0,060±0,009 
0,051-0,069 

0,023±0,003 
0,020-0,026 

Pb 0,050±0,015 
0,035-0,071 

0,139±0,187 
0,032-0,420 

0,031±0,014 
0,021-0,041 

0,078±0,066 
0,012-0,144 

0,146±0,216 
0,007-0,394 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

Mobula mobular (Bonnaterre,1788) : Είναι μεγάλα είδη ενδημικά της Μεσογείου, βρίσκονται 

στην επιπελαγική ζώνη και δεινοί κολυμβητές. Είναι ζωοτόκα χωρίς πλακούντα και τρέφονται με 

πλαγκτονικά ζώα (καρκινοειδή και μαλάκια) και μικρούς ιχθύες. Χαρακτηρίζονται από την 

κόκκινη λίστα της IUCN απειλούμενα (ΕΝ), (Εικ.3.4), (Carpenter and Niem, 1999). 
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Εικ.3.4:Mobula mobular 
 
Πίν.3.7: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους Mobula mobular 

 

Μέταλλα 

Μυικός Ιστός 
N=2, WD=203-285 

Βράγχια 
N=1 ,WD=203 

AV STD Range (min-max)  

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0400 0,0530 0,0025-0,0400 0,0020 

Cr 0,505 0,580 0,095-0,915 0,026 

  Mn 1,943 2,536 0,150-3,736 0,240 

Fe 136,4 102,7 63,8-209,0 30,3 

Co 0,049 0,051 0,013-0,085 0,012 

Ni 0,406 0,467 0,076-0,736 0,336 

Cu 2,71 1,25 1,83-3,59 3,45 

Zn 57,4 72,4 6,2-108,5 8,8 

As 123,59 167,21 5,35-241,82 6,71 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 0,62 0,74 0,10-1,14 0,13 

Al 23,44 31,86 0,91-45,97 0,41 

Cd 0,052 0,069 0,004-0,101 0,005 

Cs 0,229 0,284 0,028-0,430 0,022 

Pb 0,459 0,247 0,284-0,634 0,023 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,WD: πλάτος δίσκου,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

Alopias superciliosus (Lowe,1841):  Εμφανίζονται ευρέως σε όλο τον κόσμο σε τροπικά μέχρι 

εύκρατα ύδατα. Είναι μεγάλοι, ενεργοί και δεινοί κολυμβητές και διαβιούν σε παράλιες ως 

επιβενθικές οικοθέσεις. Το ουραίο πτερύγιο χρησιμοποιείται ως θηρευτικό όπλο. Τρέφεται με 

πελαγικούς και βενθικούς ιχθύες και κεφαλόποδα. Είναι ζωοτόκα χωρίς πλακούντα. 

Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της IUCN τρωτά (VU), (Εικ.3.5), (Compagno, 1999; 1984). 

 

 
Εικ.3.5: Alopias superciliosus 
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Πίν.3.8: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g
-1

) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους Alopias superciliosus 
 

Μέταλλα 

Μυικός Ιστός 
N=2, TL=171-321 

Βράγχια 
N=1,TL=321 

Καρδιά 
N=1 ,TL=321 

Ήπαρ 
N=1, TL=321 

AV STD Range (min-max)    

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,003 0,001 0,0022-0,0035 0,0026 0,0005 0,0053 

Cr u.d.l  u.d.l. u.d.l. 0,009 0,246 

  Mn 0,086 0,038 0,059-0,112 0,110 0,032 0,618 

Fe 5,133 0,167 5,0-5,3 47,5 2,1 100,5 

Co 0,006 0,003 0,004-0,008 0,006 0,001 0,016 

Ni 0,024 0,020 0,010-0,038 u.d.l. 0,003 0,099 

Cu 0,198 0,029 0,18-0,22 0,25 0,11 3,89 

Zn 7,841 2,720 5,9-9,8 7,3 1,3 43,5 

As 4,621 0,585 4,21-5,03 6,96 0,54 11,90 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τ

α
 

Hg 0,328 0,199 0,19-0,47 0,03 u.d.l. 0,30 

Al 1,254 0,075 1,20-1,31 0,54 0,12 1,36 

Cd 0,006 0,003 0,004-0,008 0,0153 0,001 0,035 

Cs 0,073 0,051 0,037-0,109 0,032 0,007 0,152 

Pb 0,023 0,005 0,019-0,026 0,015 0,006 0,035 
(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

Odontaspis ferox (Risso, 1810): Είναι αργοί αλλά ενεργοί παράλιοι, επιβενθικοί και ωκεάνιοι 

κολυμβητές που διαβιεί σε τροπικά και εύκρατα ύδατα. Τρέφεται με οστεϊχθύες, καρκινοειδή 

και κεφαλόποδα. Είναι ζωοτόκα χωρίς πλακούντα. Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της 

IUCN τρωτά (VU), (Εικ.3.6), (Compagno, 1999; 1984). 

 
Εικ.3.6: Odontaspis ferox 
 
Πίν.3.9: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους Odontaspis ferox 

 

Μέταλλα 

Μυικός Ιστός 
N=2, TL=285-377 

Βράγχια 
N=2 ,TL=285-377 

Καρδιά 
N=1 ,TL=377 

Ήπαρ 
N=1, TL=285 

AV STD Range 
min-max 

AV STD Range 
min-max 

  

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0028 0,0005 0,0024-0,0031 0,0373 0,0484 0,0031-0,0715 0,0020 0,0059 

Cr 0,132 0,137 0,035-0,229 0,139 0,197 b.d.l.-0,278 b.d.l. 0,055 

  Mn 0,145 0,087 0,083-0,206 5,458 5,721 1,412-9,503 0,127 0,194 

Fe 6,9 0,5 6,6-7,3 112,2 108,0 35,8-188,6 40,1 23,7 

Co 0,006 0,002 0,005-0,007 0,071 0,047 0,037-0,104 0,007 0,012 

Ni 0,030 0,043 b.d.l.-0,061 0,224 0,316 b.d.l.-0,447 b.l.d. 0,038 

Cu 0,16 0,03 0,13-0,18 0,43 0,12 0,35-0,52 0,88 0,57 

Zn 4,8 0,5 4,5-5,2 6,2 0,1 6,2-6,3 15,2 5,6 

As 20,6 5,7 16,63-24,66 10,6 7,9 4,96-16,18 14,08 8,44 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 12,80 3,51 10,32-15,28 4,18 3,56 1,67-6,70 1,44 6,04 

Al 0,90 0,02 0,88-0,92 28,84 40,14 0,46-57,22 0,49 4,69 

Cd 0,007 0,005 0,003-0,010 0,044 0,025 0,027-0,062 0,011 0,158 

Cs 0,037 0,004 0,034-0,040 0,029 0,007 0,024-0,034 0,044 0,029 

Pb 0,067 0,020 0,053-0,081 0,515 0,413 0,223-0,807 0,046 0,087 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 
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Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758):  Είναι πολύ ενεργοί κολυμβητές από την επιφάνεια ως το 

βυθό και εμφανίζονται σε τροπικά και εύκρατα ύδατα.  Μερικά είδη εμφανίζονται σε κοπάδι. 

Το μοναδικό σχήμα της κεφαλής της οικογένειας αυτής, αυξάνει την αισθητήρια ικανότητά 

τους. Η διατροφή τους αποτελείται από οστεϊχθύες, ελασμοβράγχια, βατοειδή, κεφαλόποδα, 

μαλακόστρακα. Είναι ζωοτόκα με πλακούντα. Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της IUCN 

τρωτά (VU), (Εικ.3.7), (Compagno, 1999; 1984). 

 
 
Εικ.3.7: Sphyrna zygaena 
 
Πίν.3.10: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους  S.zygaena 

 

Μέταλλα 
Μυικός Ιστός 
N=1, TL=326 

Βράγχια 
N=1,TL=326 

Ήπαρ 
N=1, TL=326 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0031 0,0037 0,0028 

Cr 0,235 u.d.l. 0,006 

  Mn 0,069 0,097 0,080 

Fe 10,4 120,9 38,1 

Co 0,009 0,066 0,018 

Ni 0,064 u.d.l. u.d.l. 

Cu 0,53 0,41 0,43 

Zn 10,2 8,83 13,0 

As 1,58 6,73 4,17 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 9,13 11,25 17,99 

Al 0,81 0,46 1,24 

Cd 0,022 0,173 0,277 

Cs 0,044 0,035 0,034 

Pb 0,061 0,063 0,020 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

 

Isurus oxyrinchus (Rafinesque, 1810):  Είναι γρήγοροι μεγαλόσωμοι, επιπελαγικοί κολυμβητές, 

κοσμοπολίτικοι και εμφανίζονται σε υποτροπικά ύδατα. ‘Εχουν ένα τροποποιημένο 

κυκλοφορικό σύστημα με το οποίο αποκτούν τεράστια μυική δύναμη και να ενεργοί σε χαμηλές 

θερμοκρασίες. Η αναπαραγωγή τους είναι ωοζωοτόκα, χωρίς πλακούντα. Η διατροφή τους 

αποτελείται από μεγάλη ποικιλία οστεϊχθύων, άλλων καρχαριών, σελαχιών, από χίμαιρες, 

θαλασσοπούλια, ερπετά, θηλαστικά, κεφαλόποδα, βενθικά καρκινοειδή, μαλάκια και 

περιστασιακά σπονδυλωτά από τη χέρσο. Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της IUCN 

τρωτά (VU), (Εικ.3.8), (Cailliet and Ebert, 2014; Cortés, 1999). 
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Εικ.3.8: Isurus oxyrinchus 
 
 
Πίν.3.11: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους  I.oxyrinchus 

 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 

 

Oxynotus centrina (Linnaeus,1758): Διαβιούν σε μεγάλα βάθη, είναι είδη κοσμοπολίτικα, με 

σπάνιες εμφανίσεις στην ανατολική Μεσόγειο, βραδυκίνητα και βασίζονται στις κοιλότητες του 

σώματός τους και στα πολύ μεγάλα ελαιώδη ήπατά τους, προκειμένου να επιτύχουν ουδέτερη 

πλευστότητα χωρίς επιπλέον κίνηση για ανύψωση. Η διατροφή τους περιλαμβάνει 

πολύχαιτους, σιπούνκουλα, εχινόδερμα και ιχθύες. Είναι ωοζωοτόκα χωρίς πλακούντα. 

Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της IUCN τρωτά (VU), (Εικ.3.10), (Compagno, 1984).  

 

 
 

Εικ.3.10 : Oxynotus centrina 

 
 
 

Μέταλλα 
Μυικός Ιστός 

N=1, TL=97 
Βράγχια 

N=1,TL=97 
Καρδιά 
N=1 ,TL=97 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0024 0,0034 0,0026 

Cr 0,030 0,475 0,162 

  Mn 0,078 0,343 0,191 

Fe 4,8 57,2 30,1 

Co 0,008 0,015 0,010 

Ni 0,015 0,142 0,341 

Cu 1,06 1,35 4,61 

Zn 7,0 13,4 19,1 

As 8,31 7,95 7,51 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 1,36 0,64 0,48 

Al 1,12 1,12 0,75 

Cd 0,006 0,007 0,006 

Cs 0,049 0,060 0,049 

Pb 0,035 0,031 0,041 
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Πίν.3.12: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g
-1

) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους  O.centrina 
 

Μέταλλα 
Μυικός Ιστός 

N=1, TL=58 
Βράγχια 

N=1,TL=58 
Καρδιά 
N=1 ,TL=58 

Ήπαρ 
N=1, TL=58 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0021 0,0029 0,0046 0,0097 

Cr 0,080 0,118 0,330 0,832 

  Mn 0,097 1,404 0,190 0,179 

Fe 3,0 5,2 33,0 22,1 

Co 0,009 0,012 0,012 0,024 

Ni 0,072 0,110 0,081 0,400 

Cu 0,32 0,66 0,50 0,48 

Zn 6,5 8,6 9,9 8,4 

As 2,85 2,62 4,29 9,85 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 0,24 0,16 1,93 0,01 

Al 1,04 0,94 1,86 2,90 

Cd 0,003 0,005 0,006 0,020 

Cs 0,017 0,018 0,025 0,044 

Pb 0,024 0,017 0,035 0,057 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, 
Range:εύρος τιμών) 

 

Hexanchus nakamurai (Teng, 1962):  Είναι βενθικά είδη των ζεστών τροπικών και εύκρατων 

υδάτων με σπάνιες εμφανίσεις  στη Μεσόγειο. Είναι ωοζωοτόκα. Διατρέφονται με οστεϊχθύες 

και καρκινοειδή. Χαρακτηρίζονται από την κόκκινη λίστα της IUCN ως ανεπαρκή δεδομένα (DD), 

(Εικ.3.9),  (Barnett et al., 2012; Compagno, 1984). 

 
 
Εικ.3.9: Hexanchus nakamurai 
 
 
Πίν.3.13: Συγκεντρώσεις μετάλλων (μg*g

-1
) ανά ιστό, για το σύνολο των ατόμων του είδους  H.nakamurai 

 

Μέταλλα 
Μυικός Ιστός 

N=1, TL=72 
Βράγχια 

N=1,TL=72 
Καρδιά 

    N=1 ,TL=72 
Ήπαρ 

N=1, TL=72 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V 0,0015 0,0034 0,0038 0,0037 

Cr 0,038 0,097 0,272 0,085 

  Mn 0,083 1,614 0,378 0,273 

Fe 2,8 10,6 48,1 11,4 

Co 0,008 0,023 0,040 0,015 

Ni 0,030 0,090 0,126 0,027 

Cu 0,34 0,52 1,32 0,82 

Zn 3,2 12,3 24,7 5,1 

As 9,03 3,96 4,40 2,96 

Μ
η

 

α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 Hg 0,69 1,53 2,02 1,60 

Al 0,24 0,75 0,49 0,22 

Cd 0,003 0,007 0,008 0,009 

Cs 0,017 0,024 0,043 0,033 

Pb 0,017 0,104 0,025 0,034 

(u.d.l: κάτω από τα όρια ανίχνευσης,N:αριθμός ατόμων,TL: ολικό μήκος,AV:Μέση τιμή,STD:τυπική απόκλιση, Range:εύρος τιμών) 

 



58 

 

3.5. Διαδοχή των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς 

  

Κάθε είδος έχει διαφορετική διαδοχή των μετάλλων  στους ιστούς του, αλλά γενικά 

παρατηρούνται ομοιότητες, (Πίν.3.14). Ο σίδηρος παρουσιάζει τις υψηλότερες τιμές σχεδόν σε 

όλα τα είδη και ιστούς ενώ το βανάδιο σε όλους τους ιστούς σχεδόν σε όλα τα είδη, έχει τα 

χαμηλότερα επίπεδα.  

 
Πίν.3.14: Διαδοχή της μέσης συγκέντρωσης των μετάλλων από τη μεγαλύτερη προς τη μικρότερη, στους ιστούς των 
ειδών των Χονδριχθύων που πραγματοποίηθηκαν οι αναλύσεις 

Είδος Ιστός Ακολουθία Μετάλλων 

I.oxyrinchus Μυικός As>Zn>Fe>Hg>Al>Cu>Mn>Cs>Pb>Ni>Cr>Co>Cd>V 

 Βράγχια Fe>Zn>As>Cu>Al>Hg>Cr>Mn>Ni>Cs>Pb>Co>Cd>V 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Cu>Al>Hg>Ni>Mn>Cr>Cs>Pb>Co>Cd>V 

O.centrina Μυικός Zn>Fe>As>Al>Cu>Hg>Mn>Cr>Ni>Pb>Cs>Co>Cd>V 

 Βράγχια Zn>Fe>As>Mn>Al>Cu>Hg>Cr>Ni>Cs>Pb>Co>Cd>V 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Hg>Al>Cu>Cr>Mn>Ni>Pb>Cs>Co>Cd>V 

 Ήπαρ Fe>As>Zn>Al>Cr>Cu>Ni>Mn>Pb>Cs>Co>Cd>V>Hg 

H.nakamurai Μυικός As>Zn>Fe>Hg>Cu>Al>Mn>Cr>Ni>Pb>Cs>Co>Cd>V 

 Βράγχια Zn>Fe>As>Mn>Hg>Al>Cu>Pb>Cr>Ni>Cs>Co>Cd>V 

 Καρδιά  Fe>Zn>As>Hg>Cu>Al>Mn>Cr>Ni>Cs>Co>Pb>Cd>V 

 Ήπαρ Fe>Zn>As>Hg>Cu>Mn>Al>Cr>Pb>Cs>Ni>Co>Cd>V 

M.mobular Μυικός Fe>As>Zn>Al>Cu>Mn>Pb>Hg>Cr>Ni>Cs>Co>Cd>V 

 Βράγχια Fe>Zn>As>Cu>Al>Ni>Mn>Hg>Cr>Pb>Cs>Co>Cd>V 

S.zygaena Μυικός Fe>Zn>Hg>As>Al>Cu>Cr>Mn>Ni>Pb>Cs>Cd>Co>V 

 Βράγχια Fe>Hg>Zn>As>Al>Cu>Cd>Mn>Co>Pb>Cs>V>Ni>Cr 

 Ήπαρ Fe>Hg>Zn>As>Al>Cu>Cd>Mn>Cs>Pb>Co>Cr>V>Ni 

O.ferox Μυικός As>Hg>Fe>Zn>Al>Cu>Mn>Cr>Pb>Cs>Co>Cd>Ni>V 

 Βράγχια Fe>As>Zn>Al>Mn>Hg>Pb>Cu>Co>Cd>Cs>V>Ni>Cr 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Hg>Cu>Al>Mn>Pb>Cs>Cd>Co>V>Ni>Cr 

 Ήπαρ Fe>As>Hg>Zn>Al>Cu>Mn>Cd>Pb>Cr>Ni>Cs>Co>V 

A.superciliosus Μυικός Zn>Fe>As>Al>Hg>Cu>Mn>Cs>Pb>Ni>Cd>Co>V>Cr 

 Βράγχια Fe>Zn>As>Al>Cu>Mn>Cs>Hg>Cd>Pb>Co>V>Ni>Cr 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Al>Cu>Mn>Cr>Cs>Pb>Hg>Ni>Cd>Co>V 

 Ήπαρ Fe>Zn>As>Cu>Al>Mn>Hg>Cr>Cs>Ni>Cd>Pb>Co>V 

H.perlo Μυικός As>Fe>Zn>Hg>Al>Mn>Cu>Pb>Cs>Cd>Cr>Co>Ni>V 

 Βράγχια Fe>Zn>As>Al>Hg>Mn>Cu>Pb>Cd>Co>Cs>Ni>Cr>V 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Hg>Cu>Al>Cr>Mn>Cd>Pb>Cs>Co>Ni>V 

 Ήπαρ Fe>Hg>As>Zn>Cu>Al>Cr>Cd>Ni>Mn>Co>Pb>Cs>V 

 Γονάδες As>Fe>Zn>Hg>Cu>Al>Mn>Cr>Pb>Cs>Cd>Co>Ni>V 

H.griseus Μυικός As>Fe>Zn>Hg>Al>Cu>Cr>Pb>Mn>Cs>Ni>Cd>Co>V 

 Βράγχια Fe>As>Hg>Zn>Al>Mn>Cd>Cu>Cs>Pb>Cr>Ni>Co>V 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Hg>Al>Cu>Mn>Cd>Cs>Pb>Cr>Co>Ni>V 

 Ήπαρ Fe>Zn>Hg>As>Al>Cu>Cd>Mn>Pb>Cr>Cs>Co>Ni>V 

 Γονάδες As>Fe>Zn>Hg>Cu>Al>Mn>Pb>Cd>Cs>Co>Cr>Ni>V 

P.glauca Μυικός As>Zn>Fe>Hg>Al>Cu>Cr>Mn>Ni>Pb>Cs>Co>Cd>V 

 Βράγχια Fe>Zn>As>Hg>Al>Cu>Mn>Cr>Ni>Cd>Pb>Co>Cs>V 

 Καρδιά Fe>Zn>As>Cu>Hg>Al>Mn>Ni>Cd>Cs>Co>Pb>Cr>V 

 Ήπαρ Fe>As>Zn>Hg>Cu>Al>Cr>Mn>Cd>Cs>Co>Pb>V>Ni 
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Τα υψηλότερα επίπεδα τα έχουν ο σίδηρος, ψευδάργυρος, αρσενικό, υδράργυρος, αργίλιο και 

χαλκός. Τα υπόλοιπα μέταλλα,βρίσκονται σε χαμηλότερα επίπεδα. Η γενική διαδοχή των 

μετάλλων ανά ιστό σε όλα τα είδη, ακολουθεί την τάση του Πιν.3.15. 

 
Πίν.3.15: Διαδοχή της μέσης συγκέντρωσης των μετάλλων από τη μεγαλύτερη προς τη μικρότερη, στους ιστούς των 
Χονδριχθύων που πραγματοποίηθηκαν οι αναλύσεις 
 

Ιστός Ακολουθία Μετάλλων 

Μυικός As>Fe>Zn>Hg>Al>Cu> Mn>Cr>Pb>Ni>Cs>Co>Cd>V 
Βράγχια Fe>Zn>As>Hg>Al>Mn>Cu>Pb>Cd>Cr>Ni>Co>Cs>V 

Καρδιά Fe>Zn>As>Hg>Cu>Al>Mn>Cd>Cr> Cs>Pb>Ni>Co>V 

Ήπαρ Fe>Zn>As>Hg>Al>Cu>Mn>Cd>Cr>Cs>Pb>Co>Ni>V 

Γονάδες As>Fe>Zn>Hg>Cu>Al>Mn>Pb>Cd>Cs>Cr>Co>Ni>V 

 

 
 
Διάγρ.3.6: Ιστογράφημα των γεωμετρικών μέσων συγκεντρώσεων (log) όλων των μετάλλων ανά ιστό, σε μg*g

-1
  

 
Σύμφωνα με το Διάγ.3.6, η γενική ακολουθία των συγκεντρώσεων των 14 μετάλλων στους 

Χονδριχθύες, διαμορφώνεται ως εξής : Fe>As>Zn>Hg>Al>Cu>Mn>Cr>Pb>Cd>Cs>Ni>Co>V  

Η κατανομή των μετάλλων σε κάθε ιστό,ήταν διαφορετική  για κάθε είδος, (Πίν.3.17). Γενικά, 

φαίνεται πως το ήπαρ συγκεντρώνει υψηλά επίπεδα συγκεντρώσεων  απαραίτητων και μη, 

μετάλλων, συγκριτικά με άλλους ιστούς (Πίν.3.16).  

Πίν.3.16: Διαδοχή της συγκέντρωσης των μετάλλων στους ιστούς του κάθε είδους Χονδριχθύων που συμμετείχαν στις 
αναλύσεις, από τη μεγαλύτερη ως τη μικρότερη μέση συγκέντρωση  
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V L>B>M>H>G 

Cr  L>M>H>B>G 

Mn B>G>L>H>M 

Fe L>H>B>G>M 

Co L>B>G>M>H 

Ni M>L>B>H>G 

Cu L>H>G>M>B 

Zn H>L>G>M>B 

As G>M>L>H>B 

Μ
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 Hg L>M>H>B>G 

Al L>M>B>K>G 

Cd L>B>H>G>M 

Cs L>M>G>H>B 

Pb M>L>B>G>H 

(B:Βράγχια, G:Γονάδες, H:Καρδιά, L:Ήπαρ, M:Μυικός Ιστός) 
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Πίν.3.17: Διαδοχή της συγκέντρωσης των μετάλλων στους ιστούς του κάθε είδους που συμμετείχαν στις αναλύσεις, από τη μεγαλύτερη προς τη μικρότερη μέση συγκέντρωση 

  A.superciliosus H.griseus H.nakamurai H.perlo I.oxyrinchus M.mobular O.centrina O.ferox P.glauca S.zygaena 

Α
π

α
ρ

α
ίτ

η
τα

 

V L>M>B>H L>H>M>B>G H>L>B>M L>B>M>H>G B>H>M M>B L>H>B>M B>L>M>H L>B>M>H B>M>L 

Cr  L>H>M>B M>L>H>G>B H>B>L>M L>H>M>B>G B>H>M M>B L>H>B>M M>L>B>H L>B>M>H M>L>B 

Mn L>B>M>H G>H>L>B>M B>H>L>M B>L>G>M>H B>H>M M>B B>H>L>M B>L>M>H B>L>H>M B>L>M 

Fe L>B>M>H L>H>G>M>B H>L>B>M L>H>B>G>M B>H>M M>B H>L>B>M B>H>L>M L>B>H>M B>L>M 

Co L>M>B>H G>L>H>M>B H>B>L>M L>B>H>G>M B>H>M M>B L>H>B>M B>L>H>M L>B>H>M B>L>M 

Ni L>M>H>B M>L>G>B>H H>B>M>L L>B>M>G>H H>B>M B>M L>B>H>M L>B>M>H B>M>H>L M>L>B 

Cu L>B>M>H L>G>H>M>B H>L>B>M L>H>G>B>M H>B>M B>M B>L>H>M H>L>B>M L>H>B>M M>L>B 

Zn L>M>B>H H>L>G>M>B H>B>L>M L>H>G>B>M H>B>M M>B H>B>L>M H>B>L>M H>B>L>M L>M>B 

As L>B>M>H M>G>H>L>B M>H>B>L G>L>M>H>B M>B>H M>B L>H>M>B M>H>B>L L>M>B>H B>L>M 

Μ
η

 
α

π
α

ρ
α

ίτ
η

τα
 Hg M>L>B>H L>H>B>G>M H>L>B>M L>H>M>B>G M>B>H M>B H>M>B>L M>L>B>H L>M>H>B L>B>M 

Al L>M>B>H L>H>M>G>B B>H>M>L B>L>M>H>G M>B>H M>B L>H>M>B B>L>M>H L>M>B>H L>M>B 

Cd L>B>M>H L>H>B>G>M L>H>B>M L>H>B>M>G B>H>M M>B L>H>B>M L>B>H>M L>B>H>M L>B>M 

Cs L>M>B>H L>M>H>G>B H>L>B>M L>G>M>H>G B>H>M M>B L>H>B>M H>M>L>B L>M>H>B M>B>L 

Pb L>M>B>H M>L>G>H>B B>L>H>M B>L>M>G>H H>M>B M>B L>H>M>B B>L>M>H M>B>L>H B>M>L 

(B:Βράγχια, G:Γονάδες, H:Καρδιά, L:Ήπαρ, M:Μυικός Ιστός) 
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3.6. Σύγκριση συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των ειδών   

Η απεικόνιση της στατιστικά σημαντικής διαφοροποίησης των συγκεντρώσεων των 

μετάλλων με παράγοντα διαφοροποίησης το είδος, πραγματοποιήθηκε με Box-and-whisker 

plots (ή θηκογράμματα). Το κεντρικό διάστημα των θηκογραμμάτων, δίνει το 50% των 

παρατηρήσεων. Η θέση της διαμέσου δίνει μια εικόνα της κατανομής της εξαρτημένης 

μεταβλητής (μέταλλα). Οι εξωτερικές τιμές μπορεί να οδηγήσουν στην αναζήτηση τυχόν 

έκτροπων τιμών, χωρίς να είναι κατ’ανάγκη πάντα, έκτροπες. 

Τα Multiple Range Tests καθορίζουν ποιοι μέσοι είναι στατιστικά σημαντικοί και σε σχέση 

με ποιούς. 

Μυικός Ιστός: Στον μυικό ιστό, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για τις 

συγκεντρώσεις των εξής μετάλλων: Hg, V, Mn, Fe, Co, Cd, Cs (Διαγ.3.7-3.13). Οι 

συγκεντρώσεις αυτών των μετάλλων επηρεάζονται από τα διαφορετικά είδη (Πίν.3.18). Δεν 

υπάρχει διαφοροποίηση για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων Al, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb. Η 

M.mobular φέρει τις υψηλότερες τιμές  Mn, Fe, Co, Cd, Cs στον μυικό ιστό συγκριτικά με τα 

υπόλοιπα είδη, ο H.perlo του V, ενώ οι O.ferox τις υψηλότερες του Hg. 

 
Πίν.3.18: Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στον μυικό ιστό, που είχαν στατιστικά 

σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των ειδών. 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Multiple Range Test 

3.7 Hg 0,0000 O.ferox, S.zygaena 

3.8 V 0,0453 Μ.mobular 

3.9 Mn 0,0358 Μ.mobular 

3.10 Fe 0,0000 Μ.mobular 

3.11 Co 0,0439 Μ.mobular 

3.12 Cd 0,0347 M.mobular, H.perlo 

3.13 Cs 0,0455 Μ.mobular 

 

Βράγχια:  Στους ιστούς των βραγχίων, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για 

τις συγκεντρώσεις των εξής μετάλλων: Hg, Mn, Fe, Cu, Cs (Διάγ.3.14-3.18). Οι 

συγκεντρώσεις αυτών των μετάλλων επηρεάζονται από τα διαφορετικά είδη (Πίν.3.19). Δεν 

υπάρχει διαφοροποίηση για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων Al, V, Cr, Co, Ni, Zn, As, Cd, 

Pb. Ο O.ferox, φέρει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στα μέταλλα Mn, Fe η S.zygaena στον 

Hg, η M.mobular στο Cu, ενώ ο I.oxyrinchus στο Cs.  
Πίν.3.19:Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα βράγχια, που είχαν στατιστικά σημαντική 

διαφοροποίηση μεταξύ των ειδών. 

 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Multiple Range Test 

3.13 Hg 0,0195 S.zygaena 

3.14 Mn 0,0471 O.ferox 

3.15 Fe 0,0312 O.ferox, S.zygena 

3.16 Cu 0,0108 Μ.mobular 

3.17 Cs 0,0019 A.superciliosus,I.oxyrinchus, P.glauca O.ferox, 
S.zygaena . 
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Καρδιά: Στον ιστό της καρδιάς, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για τις 

συγκεντρώσεις των εξής μετάλλων:  Fe, Co, Cu, Zn, Cs  (Διαγ.3.19-3.23). Οι συγκεντρώσεις 

αυτών των μετάλλων επηρεάζονται από τα διαφορετικά είδη (Πίν.3.20). Δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg, Al, V, Cr, Mn, Ni, As, Cd, Pb. Ο 

H.griseus φέρει τις υψηλότερες τιμές για τα μέταλλα Fe, Cs, ο H.nakamurai  για Co, Zn, ενώ 

ο  I.oxyrinchus για Cu. 
 

Πίν.3.20:Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στην καρδιά, που είχαν στατιστικά σημαντική 

διαφοροποίηση μεταξύ των ειδών. 

 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Multiple Range Test 

3.19 Fe 0,0040 A.superciliosus, H.nakamurai, H.perlo, P.glauca, H.griseus 

3.20 Co 0,0016 A.superciliosus, H.nakamurai, P.glauca, I.oxyrinchus, 
O.centrina, O.ferox, H.griseus 

3.21 Cu 0,0065 I.oxyrinchus, P.glauca 

3.22 Zn 0,0002 H.griseus, H.nakamurai,  H.perlo, O.centrina, O.ferox, 
I.oxyrinchus, A.superciliosus P.glauca 

3.23 Cs 0,0051 A.superciliosus, H.perlo, P.glauca, I.oxyrinchus, O.ferox, 
H.griseus, H.nakamurai 

 

 

Ήπαρ:  Στο ήπαρ, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για τις εξής συγκεντρώσεις 

των μετάλλων: Co, Zn, As (Διάγ.3.24-3.26), ενώ δεν υπάρχει διαφοροποίηση για τις 

συγκεντρώσεις των μετάλλων: Hg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Cs, Pb. Ο H.perlo, φέρει τις 

υψηλότερες τιμές στο Co, ο A.superciliosus στον Zn, ενώ ο  P.glauca στο As. 
 

Πίν.3.21:Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο ήπαρ, που είχαν στατιστικά σημαντική 

διαφοροποίηση μεταξύ των ειδών. 

 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Multiple Range Test 

3.24 Co 0,0256 H.perlo 

3.25 Zn 0,0012 A.superciliosus, H.perlo 

3.26 As 0,0113 P.glauca, H.perlo 

 

 

Γονάδες:  Από την στατιστική ανάλυση μεταξύ των ειδών που φέραν ιστό από γονάδες 

(H.griseus, H.perlo) προέκυψε πως μόνο στην περίπτωση του Cs (p=0,0150), τα είδη 

διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους όπου οι συγκεντρώσεις στον H.griseus, είναι 

υψηλότερες από του H.perlo. Τα υπόλοιπα μέταλλα Hg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 

Cd, Pb δεν παρουσιάζουν διαφοροποίηση ανάλογα με το είδος. 

 

Στα ακόλουθα θηκογράμματα στον άξονα y, βρίσκεται η συγκέντρωση του μετάλλου και 

στον άξονα x, τα είδη: AS=A.superciliosus, HG=H.griseus, HN=H.nakamurai, HP=H.perlo, 

IO=I.oxyrinchus, MM=M.mobular, OC=O.centrina, OF=O.ferox, PG=P.glauca, SZ=S.zygaena. 
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Μυικός Ιστός  

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Διάγρ.3.7-3.11: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg,V,Mn, Fe,Co ανά είδος, στον μυικό ιστό. 
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(3.12)  

(3.13) 

 

Διάγρ.3.12-3.13: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων Cd, Cs ανά είδος, στον μυικό ιστό. 

Βράγχια:   

 

(3.14) 

(3.15)

(3.16) 

Διάγρ.3.14-3.16: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg, Mn, Fe ανά είδος, στον μυικό ιστό. 
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 (3.17)

(3.18) 

Διάγρ.3.17-3.18: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις μετάλλων Cu, Cs ανά είδος, στον ιστό των βραγχίων. 

 
Καρδιά:  

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Διάγρ.3.19-3.21: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων Fe, Co, Cu ανά είδος, στον ιστό της 
καρδιάς. 
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(3.22)

(3.23) 

Διάγρ.3.22-3.23: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων  Zn, Cs ανά είδος, στον ιστό της καρδιάς. 

 

Ήπαρ 

(3.24)

(3.25) 

(3.26) 
 

Διάγρ.3.24-3.26: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις μετάλλων Co, Zn, As ανά είδος, στον ιστό του ήπατος 
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Γονάδες:  

 

 
 
Διάγρ. 3.27: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις μετάλλων Cs ανά είδος, στις γονάδες 

 

3.7. Σύγκριση συγκεντρώσεων των μετάλλων  μεταξύ των ιστών 

Οι αναλύσεις  ANOVA πραγματοποιήθηκαν μόνο στα είδη P.glauca, H.griseus, H.perlo, 

εξαιτίας του μικρού αριθμού των ατόμων για κάθε ένα από τα υπόλοιπα είδη, προκειμένου 

να διαπιστωθεί  αν οι συγκεντρώσεις των μετάλλων επηρεάζονται από τους διαφορετικούς 

ιστούς.  

P.glauca: Στους ιστούς του, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για τις εξής 

συγκεντρώσεις των μετάλλων: V, Mn, Fe, Co, As, Cd, Cs (Διάγ.3.28-3.34). Δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg, Al, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb.  Το V έχει την 

υψηλότερη τιμή στο ήπαρ, το Mn στα βράγχια, ο Fe στο ήπαρ, το Co στα βράγχια,το As στο 

ήπαρ, το Cd στα βράγχια και το Cs στο ήπαρ. 

Πίν.3.22:Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο είδος P.glauca, που είχαν στατιστικά 

σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των ιστών. 

 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Παράγοντας διαφοροποίησης 

3.28 V 0,0000 Ήπαρ 

3.29 Mn 0,0001 Βράγχια 

3.30 Fe 0,0000 Ήπαρ 

3.31 Co 0,0001 Ήπαρ 

3.32 As 0,0000 Ήπαρ, Μυικός 

3.33 Cd 0,0000 Βράγχια, Ήπαρ 

3.34 Cs 0,0001 Ήπαρ 

 

Hexanchus griseus : Στους ιστούς του, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για 

τις εξής συγκεντρώσεις των μετάλλων: V, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Cs (Διάγ.3.35-3.41). Δεν υπάρχει 

διαφοροποίηση για τις συγκεντρώσεις των Hg, Al, Mn,Cr,Co, Ni, Pb. Ο Cu έχει την 

υψηλότερη συγκέντρωση στον μυικό ιστό και ο Zn στα βράγχια. 
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Πίν.3.23:Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο είδος H.griseus, που είχαν στατιστικά 

σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των ιστών. 

 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Παράγοντας διαφοροποίησης 

3.35 V 0,0030 Ήπαρ 

3.36 Fe 0,0028 Ήπαρ 

3.37 Cu 0,0080 Ήπαρ 

3.38 Zn 0,0000 Καρδιά 

3.39 As 0,0275 Μυικός 

3.40 Cd 0,0026 Ήπαρ 

3.41 Cs 0,0304 Βράγχια 

 

Heptranchias perlo : Στους ιστούς του, υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση για 

τις εξής συγκεντρώσεις των μετάλλων: Hg, Al,V,Cr,Fe,Co,Ni,Cu,Zn,Cd,Cs (Διάγ.3.41-3.51). Δεν 

υπάρχει διαφοροποίηση για τα μέταλλα Mn, As, Pb. Οι υψηλότερες τιμές των 

συγκεντρώσεων του Hg ήταν στον ιστό του ήπατος, του Al στα βράγχια και του Cr στο ήπαρ. 

Πίν.3.24:Αποτελέσματα ANOVA: οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο είδος H.perlo, που είχαν στατιστικά 

σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των ιστών. 

 

Διάγραμμα Μέταλλο p-value Παράγοντας διαφοροποίησης 

3.42 Al 0,0261 Βράγχια 

3.43 V 0,0068 Βράγχια, Ήπαρ 

3.44 Cr 0,0011 Ήπαρ, Βράγχια 

3.45 Fe 0,0000 Ήπαρ 

3.46 Co 0,0000 Ήπαρ 

3.47 Ni 0,0466 Ήπαρ 

3.48 Cu 0,0000 Ήπαρ, Μυικό 

3.49 Zn 0,0009 Ήπαρ, Καρδιά 

3.50 Cd 0,0001 Ήπαρ 

3.51 Cs 0,0008 Ήπαρ 

3.52 Hg 0,0016 Ήπαρ 

 

Στα ακόλουθα θηκογράμματα στον άξονα y, βρίσκεται η συγκέντρωση του μετάλλου και 

στον άξονα x, το είδος του ιστού: M=μυικός ιστός,  B=βράγχια,  G=γονάδες,  H= καρδιά και  

L=ήπαρ. 
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P.glauca 

(3.28-29)  

(3.30-31)  

(3.32-33)  

(3.34) 
 

Διάγρ.3.28-3.34: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων  V, Mn, Fe, Co, As, Cd, Cs στους ιστούς 
του είδους P.glauca 
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Hexanchus griseus 

(3.35-36)  

(3.37-38)  

(3.39-40)  

(3.41) 

Διάγρ.3.35-3.41: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων V, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Cs στους ιστούς του 

είδους H.griseus. 
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Heptranchias perlo  

(3.42-43)  

(3.44-45)  

(3.46-47)  

(3.48-49)  

(3.50-51)  

Διάγρ.3.42-3.51: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων Al,V,Cr,Fe,Co,Ni,Cu,Zn,Cd,Cs στους ιστούς 
του είδους H.perlo 
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(3.52) 
Διάγρ.3.52: (Box and whisker plots) Συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg στους ιστούς του είδους H.perlo 
 

3.8. Σύγκριση συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ φύλων 

Σύμφωνα με τις αναλύσεις ANOVA, στο μυικό ιστό του P.glauca υπάρχουν στατιστικά 

σημαντικές διαφοροποιήσεις στις συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg (p=0,0229), As 

(p=0,0270), Cs (p=0,0327) ανάλογα. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε οριακά σε αυτό το είδος 

μόνο, εξαιτίας του μικρού αριθμού δειγμάτων. Τα θηλυκά διαφοροποιούνται από τα 

αρσενικά, φέροντας τις υψηλότερες συγκεντρώσεις αυτών των μετάλλων. 

(3.53-54)  

(3.55) 

Διάγρ.3.52-3.54: (Box and whisker plots), Συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg, As, Cs ανάμεσα στα φύλα (F: female, 
M: male, U:unsexed) για το είδος P.glauca 
 

3.9. Σχέση μεταξύ μεγέθους (ολικό μήκος) και συγκέντρωσης μετάλλου  

Η παλινδρόμηση προσπαθεί να συσχετίσει δυο μεταβλητές, τις συγκεντρώσεις του κάθε 

μετάλλου σε έναν ιστό, με το μέγεθος (ολικό μήκος) του Χονδριχθύ. Δεδομένου ότι η p-

value<0,05, δεν υπάρχουν ενδείξεις σειριακής αυτοσυσχέτισης στα υπολείμματα σε 

επίπεδο εμπιστοσύνης 95,0%. 
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Τα δείγματα χωρίστηκαν ανά είδος, διότι κάθε είδος έχει διαφορετικά μεγέθη ανά στάδιο 

ωρίμανσης. Η παλινδρόμηση εφαρμόστηκε στο P.glauca, μεταξύ των μεγεθών των 

δειγμάτων και των συγκεντρώσεων του κάθε μετάλλου, στον μυικό ιστό 14 και στα βράγχια 

10, όπου υπήρχαν τα περισσότερα δειγματοληπτικά μεγέθη (ήπαρ:1, καρδιά:4). 

Μυικός Ιστός: Υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά (p-value<0,05), δηλαδή η 

συγκέντρωση του μετάλλου αυξάνεται με το μέγεθος του P.glauca, στις περιπτώσεις των 

εξής μετάλλων: Hg (p=0,0004), As (p=0,0038), Cs (p=0,0410) σε 95% διάστημα 

εμπιστοσύνης.  

(3.56)

(3.57) 

(3.58) 

Διάγρ.3.55-3.57: Θετική συσχέτιση μεταξύ του ολικού μήκους των δειγμάτων του P.glauca και των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων Hg, As,Cs αντίστοιχα, στον μυικό ιστό. 
 

Διάγ. 3.55: Η εξίσωση του γραμμικού μοντέλου που εξηγεί την συσχέτιση μεταξύ της 

συγκέντρωσης του Hg και του ολικού μήκους είναι η Hg=-3,21651+0,0276002*TL. Η 

στατιστική R-Squared υποδεικνύει ότι το μοντέλο, όπως έχει τοποθετηθεί, εξηγεί το 

66,6369% της μεταβλητότητας στον Hg. Ο συντελεστής συσχέτισης (r), ισούται με 0,816314, 

υποδεικνύοντας μια μετρίως ισχυρή σχέση μεταξύ των μεταβλητών. Το τυπικό σφάλμα της 
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εκτίμησης δείχνει ότι η τυπική απόκλιση των υπολειμμάτων είναι 1,41085. Αυτή η τιμή 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή ορίων πρόβλεψης για νέες παρατηρήσεις.  

Διάγ. 3.56: Η εξίσωση του γραμμικού μοντέλου που εξηγεί την συσχέτιση μεταξύ της 

συγκέντρωσης του As και του ολικού μήκους είναι η As = 0,0249173 + 0,0723658*TL. Η 

στατιστική R-Squared υποδεικνύει ότι το μοντέλο, όπως έχει τοποθετηθεί, εξηγεί το 

51,5904% της μεταβλητότητας στο As. Ο συντελεστής συσχέτισης ισούται με 0,718265, 

υποδεικνύοντας μια μετρίως ισχυρή σχέση μεταξύ των μεταβλητών. Το τυπικό σφάλμα της 

εκτίμησης δείχνει ότι η τυπική απόκλιση των υπολειμμάτων είναι 5,06415.  

Διάγ. 3.57: Η εξίσωση του γραμμικού μοντέλου που εξηγεί την συσχέτιση μεταξύ της 

συγκέντρωσης του As και του ολικού μήκους είναι η Cs = 0,00584103 + 0,0000598313*TL. Η 

στατιστική R-Squared υποδεικνύει ότι το μοντέλο, όπως έχει τοποθετηθεί, εξηγεί το 

30,3837% της μεταβλητότητας στο Cs. Ο συντελεστής συσχέτισης ισούται με 0,551214, 

υποδεικνύοντας μια μετρίως ισχυρή σχέση μεταξύ των μεταβλητών. Το τυπικό σφάλμα της 

εκτίμησης δείχνει ότι η τυπική απόκλιση των υπολειμμάτων είναι 0,00654269.  

Βράγχια: Υπάρχει θετική συσχέτιση, στην περίπτωση του As (p=0,0025). 

(6.53) 

Διάγρ.3.58: Θετική συσχέτιση μεταξύ του ολικού μήκους των δειγμάτων του P.glauca και του As στα βράγχια. 

 

Διάγ. 3.58: Η εξίσωση του γραμμικού μοντέλου που εξηγεί την συσχέτιση μεταξύ της 

συγκέντρωσης του As και του ολικού μήκους είναι η As = -1,96033 + 0,0476534*TL. Η 

στατιστική R-Squared υποδεικνύει ότι το μοντέλο, όπως έχει τοποθετηθεί, εξηγεί το 

70,0696% της μεταβλητότητας στο As. Ο συντελεστής συσχέτισης  ισούται με 0,837076, 

υποδεικνύοντας μια μετρίως ισχυρή σχέση μεταξύ των μεταβλητών. Το τυπικό σφάλμα της 

εκτίμησης δείχνει ότι η τυπική απόκλιση των υπολειμμάτων είναι 1,79767. 
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4.ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα δείγματα αιχμαλωτίστηκαν ως παράπλευρη αλιεία και γι’ αυτό το λόγο υπάρχει τυχαία 

κατανομή των δειγμάτων και μικρός αριθμός (33). Ο αριθμός των ατόμων που συλλέχθηκαν 

κατά τις δειγματοληψίες θεωρήθηκε μικρός εξαιτίας του ότι αποτελούνταν από 10 

διαφορετικά είδη, με συνέπεια να είναι δύσκολο να πραγματοποιηθούν οι στατιστικές 

αναλύσεις ξεχωριστά για κάθε είδος και για αυτό το λόγο πραγματοποιήθηκαν στα άτομα 

των P.glauca, H.griseus, H.perlo. Σχεδόν όλοι οι Χονδριχθύες κατά την εκφόρτωση 

στερούνταν εσωτερικών οργάνων, οπότε η πραγματοποίηση συλλογής όλων των ιστών 

ήταν δύσκολη εξού και η ανομοιομορφία στους ιστούς που αναλύονται για το κάθε είδος. 

Η πίεση που προκαλείται εξαιτίας της αλιείας, έχει μειώσει δυσανάλογα την αφθονία των 

πληθυσμών τους κυρίως κοντά στην παραλιακή ζώνη. Και παρόλο που οι πληροφορίες για 

την εκμετάλλευση είναι περιορισμένες, δείχνουν πως η αφθονία τους οδηγείται σε χαμηλά 

επίπεδα. Η υπερεκμετάλλευση των αλιευτικών ειδών, των μέσων επιπέδων της τροφικής 

αλυσίδας, οδηγεί σε εξαναγκασμό των καρχαριών να βρουν τροφή σε μεγαλύτερα τροφικά 

επίπεδα. Ως επακόλουθο, εμφανίζεται βιομεγέθυνση των μετάλλων στους ιστούς των 

Χονδριχθύων (Lopez et al., 2013).  

Οι Damalas and Megalofonou (2012), Ferretti et al.(2008), Megalofonou et al. (2005) 

παρουσιάζουν πληροφορίες σχετικά με την αφθονία των πληθυσμών των Χονδριχθύων, 

που αιχμαλωτίζονται ως παράπλευρα αλιεύματα,  με τον P.glauca στην πρώτη θέση, τον 

I.oxyrinchus στη δεύτερη και στην τρίτη θέση τον A.vulpinus σε χαμηλότερα ποσοστά. Τα 

υπόλοιπα είδη εμφανίζονται περιστασιακά και αυτό μπορεί να ωφείλεται στην σπανιότητα 

αυτών των ειδών στη Μεσόγειο, ή στην υπεραλίευση, ή στον τρόπο αλίευσης ή ακόμα και 

συνδυαστικά να ισχύουν όλοι αυτοί οι παράγοντες.  

Τα μέταλλα που αναλύθηκαν είναι τα 8 πιο κοινά σύμφωνα με την ΕΡΑ, τα As, Cd, Cr, Cu, 

Hg, Ni, Pb, Zn (απαραίτητα και μη) και κάποια ακόμα απαραίτητα, τα Fe, Mn, Co, V. Το 

αργίλιο μπορεί να είναι δυνητικά τοξικό στους θαλάσσιους οργανισμούς σε όξινο pH και το 

καίσιο βιομεγεθύνθεται σημαντικά εξαιτίας του μεγάλου χρόνου ημίσσειας ζωής και έχει 

την τάση να κάνει δεσμούς με εσωτερικά όργανα.  

4.1. Σχέσεις μεταξύ των παραγόντων που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των μετάλλων 

Μερικά ανατομικά, φυσιολογικά χαρακτηριστικά του κύκλου ζωής, τα οποία διαχωρίζουν 

τους Χονδριχθύες με τους ιχθύες (χονδροειδής σκελετός, πλακοειδή λέπια, σπειροειδής 

βαλβίδα εντέρου, ουρία, αργή ανάπτυξη, αργή σεξουαλική ωριμότητα, χαμηλή 

γονιμότητα), μπορεί δυνητικά να επηρεάζουν την πρόσληψη και την κατακράτηση 

συγκεκριμένων μετάλλων (Mathews and Fisher, 2009). Καθώς τα μη απαραίτητα μέταλλα 

δεν υπόκεινται σε κάποιο ρυθμιστικό μηχανισμό, οι συγκεντρώσεις τους στους 

οργανισμούς μπορούν να αποκαλύψουν το βαθμό της θαλάσσιας ρύπανσης (Storelli et al., 

2011). 

4.1.1. Σύγκριση συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των ειδών   

Οι μελέτες που αφορούν τους βενθικούς Χονδριχθύες, είναι πολύ λίγες. Οι Hornung et 

al.,(1993) ανέφεραν πως τα επίπεδα του υδραργύρου ήταν αυξημένα στο ήπαρ και τους 
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νεφρούς συγκριτικά με τον μυικό ιστό με την υψηλότερη τιμή να βρίσκεται σε 

σκουρόχρωμο ήπαρ. Παρόμοια, σε πελαγικούς Χονδριχθύες οι Boush and Thieleke (1983) 

ανέφεραν πως σημαντικά υψηλά επίπεδα Hg παρατηρήθηκαν στο ήπαρ σχετικά με το 

μυικό ιστό, παρόλο που το αντίθετο παρατηρήθηκε για ένα συγκεκριμένο είδος, το οποίο 

πιθανόν να έχει σχέση με διαφορετικές ικανότητες επεξεργασίας Hg μεταξύ των ειδών. 

Απέδωσαν τα υψηλά επίπεδα στο ήπαρ είτε σε πρόσφατη έκθεση του C.limpatus σε Hg, 

άκολουθούμενη από συσσώρευση στο ήπαρ, είτε στην ισχυρή δέσμευση του Hg σε ΜΤ. 

Επίσης, μπορεί να παρατηρηθεί απότομη αύξηση του ηπατικού Hg κατά τη φάση 

ωρίμανσης και να αποδοθεί στις αλλαγές που υφίσταται ο μεταβολισμός κατά την διάρκεια 

της ωρίμανσης, αλλά και στην συσσώρευση Hg λόγω αυξανόμενης ηλικίας (Endo et al, 

2013; 2008). 

Σύμφωνα με τους Turoczy et al. (2000), σε 3 διαφορετικά είδη (Deania calcea, 

Centroscymnus crepidater και Centroscymnus owstoni) βρέθηκαν διαφορές συγκεντρώσεων 

στα As, Cd, Hg, Zn με το C. owstoni να φέρει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις και να διαφέρει 

σημαντικά με τα άλλα είδη, παρόλο που ανήκει στο ίδιο γένος με το C. crepidator. Οι 

μηχανισμοί ρυθμισμού του Hg του C. owstoni φαίνεται να διαφέρουν από τα άλλα δυο 

είδη.  

Σύμφωνα με τον Fan et al. (1996), το σκουαλένιο το οποίο βρίσκεται σε μεγάλες ποσότητες 

στο ήπαρ των καρχαριών που διαβιούν σε μεγάλα βάθη, μειώνει είτε συγκεκριμένες 

γενοτοξικές επιδράσεις του ανόργανου As, είτε μειώνει την ενδοκυτταρική συσσώρευση 

του As.  

Οι οργανισμοί που διατρέφονται με καρκινοειδή και φύκη, φαίνεται να προσλαμβάνουν 

υψηλότερες τιμές συγκεντρώσεων As από τα ιχθυοφάγα είδη (Maher and Butler, 1998). Οι 

υψηλές συγκεντρώσεις As στο διαβολόψαρο, πιθανόν να ωφείλονται στην διατροφή του 

από καρκινοειδή. 

Τα κεφαλόποδα θεωρούνται ο κύριος παράγοντας μεταφοράς καδμίου στους κορυφαίους 

θηρευτές. Η υψηλή βιοδιαθεσιμότητα του καδμίου στα κύτταρα του αδένα χώνευσης 

υποδεικνύει υψηλή προοπτική τροφικής μεταφοράς του μετάλλου στους θηρευτές τους 

(Kim et al., 2008; Bustamante et al., 1998).  

Σε μερικές περιοχές μπορεί να εμφανίζουν υψηλότερα επίπεδα συγκέντρωσης του 

μετάλλου στο ήπαρ και στους νεφρούς. Ένας μεγάλος αριθμός κορυφαίων θηρευτών 

συμπεριλαμβάνει συστηματικά κεφαλόποδα στη διατροφή του ή οπορτουνιστικά. Τα 

κεφαλόποδα όπου η διατροφή τους συμπεριλαμβάνει βενθικά ασπόνδυλα θα έχουν 

υψηλότερα ποσοστά καδμίου από εκείνα που η διατροφή τους εξαρτάται από πελαγικά 

είδη. Επίσης η γεωγραφική κατανομή των κεφαλόποδων έχει σημαντικό ρόλο. Στοχευμένα 

όργανα του μετάλλου αυτού στα κεφαλόποδα, είναι το ήπαρ και οι νεφροί (Bustamante et 

al., 1998). Η συγκέντρωση του Cd διαφοροποιείται ανάμεσα στα είδη, πιθανόν εξαιτίας της 

διατροφής με κεφαλόποδα που καταναλώνουν βενθικά είδη. 

Ο Miller et al. (2006), κατέλειξε πως ο Zn δεν μπορεί να είναι αξιόπιστος μάρτυρας 

περιβαλλοντικών συνθηκών εξαιτίας του βασικού του ρόλου στον μεταβολισμό και της 

πρόσληψής του μέσω της διατροφής, αλλά μπορεί να είναι χρήσιμος στην αναγνώριση 
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πληθυσμών καρχαριών (Edmonds et al., 1996) και μετακινήσεων μεταξύ ενδιαιτημάτων 

(Tillett et al., 2011).  

Η σύγκριση μεταξύ ειδών έδειξε πως ανάλογαμε τον ιστό, διαφοροποιούνται οι 

συγκεντρώσεις του Zn και προφανώς υπάρχουν διαφορετικές φυσιολογικές απαιτήσεις 

συγκέντρωσης από το κάθε όργανο και κάθε είδος. Οι γεωμετρικές μέσες συγκεντρώσεις 

ανάλογα με τα είδη διαφοροποιούνται στην καρδιά και το ήπαρ.  

Το Co εμφανίζει διαφοροποίηση μεταξύ των ειδών. Αυτό μπορεί να σημαίνει είτε πως η 

μεταβολική ρύθμιση των βασικών μετάλλων δεν είναι αποτελεσματική και πως το 

περιβάλλον καθορίζει τα ποσοστά των συγκεντρώσεων, ή πως η ρύθμιση είναι 

αποτελεσματική και πως τα είδη έχουν διαφορετικές φυσιολογικές απαιτήσεις (McMeans 

et al., 2007). 

Το V διαφοροποιείται ανάλογα με το είδος στο μυικό ιστό. Δεν θεωρείται πως λαμβάνεται 

από τον Χονδριχθύ διαμέσου της τροφικής οδού  (McMeans et al., 2007) και επειδή έχει τις 

πιο χαμηλές συκεντρώσεις, δεν φαίνεται να έχει κάποιο εμφανή σημαντικό ρόλο είτε 

οικολογικό, είτε βιολογικό. Οι αναφορές στην παρουσία του V βιβλιογραφικά είναι 

μηδαμινές.  

Το Al είναι ένα από τα πιο κοινά στοιχεία του φλοιού της γης (Παπανικολάου και Σιδέρης, 

2005). Οι συγκεντρώσεις του διαλυμένου Al είναι αντιστρόφως ανάλογη του  pH και είναι 

περισσότερο τοξικό σε όξινα περιβάλλοντα. Δεν παρουσιάζει κάποια διαφοροποίηση 

μεταξύ των ειδών. 

Η υψηλότερη συγκέντρωση του Al βρίσκεται στον ιστό των βραγχίων του O.ferox. Μετά τον 

Hg είναι κατά μ.ό. η επόμενη υψηλή συγκέντρωση. 

O Fe συγκεντρώνει τις υψηλότερες τιμές από όλα τα μέταλλα που έλαβαν μέρος στη μελέτη 

και κατέχει την υψηλότερη μέση τιμή στο ήπαρ. Εντούτοις, η υψηλότερη τιμή εντοπίζεται 

στον μυικό ιστό του M.mobular (285cmWD). Υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ των ειδών. 

Μετά των συγκεντρώσεων του As, κατέχει την υψηλότερη τιμή στις γονάδες. 

Μπορούμε να υποθέσουμε πως αυτή η διαφορά προέρχεται τουλάχιστον εν μέρει από την 

κυκλοφορία του αίματος. Το αίμα των Χονδριχθύων συγκριτικά με των θαλάσσιων 

ασπόνδυλων, περιέχει αιμογλοβίνη,  μια μοριακή ένωση που περιέχει Fe. Τα βράγχια 

λαμβάνουν μεγάλα ποσά αίματος για την μεταφορά του οξυγόνου. 

Επίσης, η έκθεση στο Fe μπορεί να εμπλουτιστεί με προσρόφηση από τροφικές οδούς 

διαμέσου της βιομεγέθυνσης και να παράγει υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης Fe σε τοπικούς 

Χονδριχθύες. Γεγονός πάντως είναι η έλλειψη πληροφορίας για αυτό το μέταλλο σε σχέση 

με τους Χονδριχθύες και αυτό διότι λίγες μελέτες το περιλαμβάνουν, πιθανά διότι 

θεωρείται μη τοξικό μέταλλο (Núñez-Nogueira, 2005). 

4.1.2. Σύγκριση συγκεντρώσεων των μετάλλων  μεταξύ των ιστών 

Τα μέταλλα που αναλύθηκαν ήταν παρόντα σε όλες τις μετρήσεις. Παρόλο που τα είδη ήταν 

διαφορετικά, άρα και η βιοσυσσώρευση διαφορετική (3.14,3.17) παρατηρείται ομοιότητα 
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στην διαδοχή των βαρέων μετάλλων στους ιστούς των Χονδριχθύων (Πίν.3.15,3.16). Το 

ήπαρ συγκεντρώνει τις μεγαλύτερες μέσες συγκεντρώσεις των περισσότερων μετάλλων, το 

οποίο επειδή περιέχει υψηλά ποστοστά από ΜΤ, δηλώνει χειρισμό των μετάλλικών 

ποσοστών προκειμένου να τα καταστήσει μη διαθέσιμα για αλληλεπιδράσεις με τον 

μεταβολισμό (Schlenk and Li-Schllenk, 1994). Το ήπαρ είναι και αποθήκη λιπιδίων 

(Ballantyne, 2015), οπότε τα τοξικά μέταλλα που είναι λιπόφιλα θα συσσωρευτούν εκεί 

όπου υπάρχει μεγάλη ποσότητα.  

Τα ιχνοστοιχεία τείνουν να είναι επίμονονα στα υδάτινα οικοσυστήματα, να 

βιοσυσσωρεύονται και να αλλάζουν τη λειτουργία οργάνων όπως το ήπαρ. Το ήπαρ έχει και 

ρόλο αποτοξικοποίησης και θεωρείται ο κύριος στόχος κάποιων ρύπων 

συμπεριλαμβανομένων και των ιχνοστοιχείων (Barrera-García et al., 2013). 

Σύμφωνα με τους Vélez-Alavez et al. (2013), ο μυικός συγκριτικά με τους υπόλοιπους ιστούς 

συγκεντρώνει τα υψηλότερα επίπεδα του υδραργύρου, ενώ αμέσως μετά το ήπαρ. Η 

προσρόφησή του συνδέεται με τη διατροφή (Storelli et al., 2003). Ο Petelier (1995), 

υποστηρίζει πως η βιοσυσσώρευση του Hg είναι ένα αποτέλεσμα πολλών παραγόντων, 

περιβαλλοντικών όπως οικοθέση και εποχή, βιολογικών όπως μηχανισμοί απέκκρισης, 

χαμηλός βαθμός ανάπτυξης και τροφικό επίπεδο και ανθρωπογενείς παράγοντες όπως 

υπεραλίευση.  

Οι διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων μετάλλων στα βράγχια, πιθανόν να σχετίζονται  

με τη βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων στον περιβάλλοντα χώρο, αφού τα βράγχια είναι τα 

πρώτα που θα εκδηλώσουν τοξικότητα. Η προσρόφηση των μετάλλων από την επιφάνεια 

των βραχίων μπορεί να είναι σημαντική επιρροή στα επίπεδα των μετάλλων στο ήπαρ, 

αφού εκεί συμβαίνουν οι διεργασίες αποτοξίνωσης με ΜΤ (Canli and Atli, 2003). Ωστόσο η 

συνύπαρξη διαφοροποιήσεων στα βράγχια και το ήπαρ σε σχέση με τους υπόλοιπους 

ιστούς πιθανόν να δηλώνει, την παρουσία του είδους στην ίδια περιοχή για ένα διάστημα 

ικανό, ώστε να εγείρει τις διαδικασίες αποτοξίνωσης. Οι κύριοι παράγοντες προσρόφησης 

μετάλλων στους ιχθύες είναι μέσω των βραγχίων και κυρίως μέσω της διατροφής τους. Τα 

βράγχια είναι σημαντικός δείκτης ποιότητας νερού διότι έρχονται σε επαφή με αυτό και 

είναι επιρρεπή σε κάθε αλλαγή του ( El-Serafy et al., 2009).  

Τα αποτελέσματα έδειξαν πως το ήπαρ και τα βράγχια συγκέντρωσαν τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις των μετάλλων και επειδή η επαγωγή της ΜΤ συμβαίνει μέσα στο ήπαρ, η 

προσρόφηση των μετάλλων στην επιφάνεια των βραγχίων μπορεί να είναι σημαντική 

επιρροή στα επίπεδα μετάλλων σε αυτό τον ιστό.  

Η προσρόφηση των μετάλλων που παραγματοποιείται διαμέσου των βραγχίων ή μέσω της 

επιφάνειας του σώματος (Türkmen et al., 2013), μπορεί να ενισχυθεί επιπλέον από την 

πόση νερού ή την κατάποση ιζήματος ρυπασμένου με μέταλλα ή μέσω της τροφικής 

αλυσίδας (Wright and Welbourn, 2002).  

Σύμφωνα με τον Rainbow, (1985), υπάρχουν ομοιότητες τοξικής ακολουθίας των 

συγκεντρώσεων των μετάλλων, μεταξύ διαφορετικών οργανισμών. Η ακολουθία των 

μετάλλων σε κάθε ιστό περιγράφεται από τον Πίν.3.15. Η μεγαλύτερη γεωμετρική μέση 

συγκέντρωση του As, στις γονάδες και στον μυικό ιστό, μπορεί να σημαίνει πως 
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μεταφέρεται από τη μητέρα στα έμβρυα (Lyons et al., 2013). Ο σίδηρος βρίσκεται σε 

μεγαλύτερη μέση συγκέντρωση στα βράγχια, την καρδιά και το ήπαρ. Το βανάδιο βρίσκεται 

σε ελάχιστη ποσότητα σε όλους τους ιστούς. Η κατανομή των Cu, Zn, Fe σε καρχαρίες 

βαθιών νερών είναι παρόμοια με καρχαρίες των ρηχών (Hornung et al., 1993). 

Το ιστόγραμμα (Διάγρ.3.6), τη γενική διαδοχή των μετάλλων στους Χονδριχθύες, που 

διαμορφώθηκε ως εξής Fe>As>Zn>Hg>Al>Cu>>Mn>Cr>Pb>Ni>Cd>Cs>Co>V. 

Οι υψηλότερες γεωμετρικές μέσες τιμές του Mn βρίσκονται στα βράγχια, Zn στην καρδιά, 

As στις γονάδες, Ni, Pb στον μυικό ιστό και όλων των υπόλοιπων μετάλλων (Hg, Al, Fe, V, Cr, 

Cu, Co, Cd, Cs) στο ήπαρ. Οι γονάδες εμφανίζουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις σε όλα τα 

μέταλλα με τη μέγιστη τιμή της στο As και την ελάχιστη στο V. 

Οι μέσες συγκεντρώσεις των απαραίτητων και μη μετάλλων στον μυικό ιστό, στα βράγχια, 

την καρδιά, το ήπαρ και τις γονάδες, των P.glauca (πελαγικό), H.griseus (ημιπελαγικό), 

H.perlo (βενθοπελαγικό), που διαφοροποιούνται σημαντικά ανάμεσα στους ιστούς, ήταν 

V,Fe, Cd, Cs και για τα τρία είδη, ανάμεσα σε P.glauca και H.griseus το As, του P.glauca και 

H.perlo το Co και μεταξύ του H.griseus και του H.perlo τα  Cu, Zn. Δεν παρατηρήθηκαν 

διαφοροποιήσεις για όλα τα μέταλλα. Οι διαφορετικές τιμές των συγκεντρώσεων των 

μετάλλων πιθανόν να είναι συνέπεια των μεταβολικών αναγκών, των φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων και των διαδικασιών αποτοξίνωσης ειδικά για κάθε μέταλλο, του κάθε είδους και 

ατόμου (Storelli et al., 2011). 

Παρόλο που εμφάνισαν ομοιότητες, εντούτοις το κάθε είδος είχε τις δικές του 

διαφοροποίσεις των συγκεντρώσεων ανάμεσα στους ιστούς. Σημαντική είναι η 

διαφοροποίηση της συγκέντρωσης του υδραργύρου στο H.perlo και ταυτόχρονα η απουσία 

στα άλλα δύο είδη.  Αυτό μπορεί να σχετίζεται με διαφορετικές οικολογικές ανάγκες, 

κολυμβητική συμπεριφορά και μεταβολικές ικανότητες, όπως την  ικανότητά του να επάγει 

πρωτεΐνες δέσμευσης μετάλλων όπως οι ΜΤ οι οποίες βρίσκονται στους ιστούς και 

κατέχουν σημαντικό ρόλο στην ομοιόσταση των απαραίτητων μετάλλων, ειδικά του Zn και 

Cu, καθώς και στην πρόσδεση μη απαραίτητων μετάλλων για την αναχαίτιση της 

δραστικότητάς τους (Atli and Canli, 2008; Canli and Atli, 2003). 

Σε μελέτη που έγινε στα είδη Etmopterus princeps, Centroscymnus coelolepis και Hydrolagus 

affinis  σε περιοχές δειγματοληψίας που ήταν μακρυά από ανθρωπογενείς πηγές εισροής 

μετάλλων, σε 3 μέρη του Νοτίου Ατλαντικού, αναλύθηκε υδράργυρος στον μυϊκό ιστό. 

Βρέθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις Hg (συγκριτικά με τη συνιστώμενη κατανάλωση). 

Φαίνεται πως οι υψηλές συγκεντρώσεις Hg, αυξάνουν με την προτίμηση σε βενθική 

διατροφή έναντι της πελαγικής και όσο πιο ψηλά βρίσκονται στην τροφική αλυσίδα 

(Newman et al., 2011).Η οικογένεια Hexanchidae έχει τροφικό δείκτη 4,1  (Πίν.1.1) όπως και 

η  Carcharhinidae αλλά προφανώς εξαιτίας της προτίμησής του σε βενθική τροφή, έχει 

υψηλότερες συγκεντρώσεις. 

Το επίπεδο του ηπατικού Hg μπορεί να είναι πιο χαμηλό σε χονδριχθύες που είναι 

εκτεθειμένοι σε ΗΑΒs (Harmful Algal Blooms), σε σχέση με τους δείκτες και αυτό μπορεί να 

συνδέεται με τον διαλυμένο Hg της άνθησης, το οποίο εμφανίζεται και στα γλυκά νερά 

(Nam et al., 2011). Τα επεισόδια HAB στα ελληνικά παράλια ύδατα είναι σποραδικά στον 
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χρόνο, χώρο και στην επανεμφάνιση των αιτιωδών ειδών φυτοπλαγκτού (Ignatiades and 

Gotsis-Skretas, 2010). Αυτό μπορεί να είναι μια εξήγηση της χαμηλής συγκέντρωσης του 

υδραργύρου στο ήπαρ, όταν άτομα του ιδίου είδους με παρόμοιο μέγεθος εμφανίζουν 

μεγάλη διαφορά συγκεντρώσεων στο ήπαρ (H.griseus). 

Βιβλιογραφικά, η συγκέντρωση του Hg στο ήπαρ είναι πιο χαμηλή από τον μυικό (Gilbert et 

al., 2015). Σε κάποιους όμως οργανισμούς μπορεί η οδός προσρόφησης (βράγχια) να 

συνδέεται με τον Hg, ενώ σε κάποιους άλλους με απεκκριτικά και όργανα 

αποτοξικοποίησης, όπως το ήπαρ (Boening, 2000). Στους Χονδριχθύες, ο Hg μέσω της 

διατροφικής οδού , είναι συνυφασμένος με ένα τρόπο που εξαρτάται από τη δόση (Boudou 

and Ribeyre, 1997) και συσσωρεύεται στα εσωτερικά όργανα.  

To Al είναι τοξικό για τα βράγχια των ενήλικων, προκαλώντας επιπτώσεις στην 

ιοντορύθμιση και την αναπνοή. Το ασβέστιο, μειώνει την τοξικότητα του Al και συνεπώς σε 

ύδατα υψηλού pH το Al θα είναι μειωμένης δραστικότητας. Οι Χονδριχθύες, μπορούν να 

προσαρμοστούν στην τοξικότητα του Al, αλλά με μεταβολικό κόστος  (Gensemer and Playle, 

1999). 

Τα στατιστικά ευρύματα υποδηλώνουν πως οι συγκεντρώσεις μεταξύ των ειδών διαφέρουν 

εξαιτίας ενδογενών παραγόντων, όπως ένα υψηλό ποσοστό προσρόφησης ως συνέπεια του 

συντελεστή σίτισης για ορισμένα είδη σε σύγκριση με κάποια άλλα ή εναλλακτικά μπορεί η 

συσσώρευση του As να στοχεύει συγκεκριμένο είδος διατροφής. Είναι γνωστό πως κάποια 

είδη βιοσυσσωρεύουν As πιο πολύ σε σύγκριση με άλλα είδη. 

Κάποιοι παράγοντες μπορεί να είναι γεωγραφικοί όπου, τα επίπεδα του μετάλλου να 

ποικίλουν ανάλογα με την περιοχή που βρίσκονται. Επίσης υπάρχουν διαφορές μεταξύ των 

σχετικών αφθονιών των διαφορετικών ειδών διατροφής ανά τόπο και την ικανότητά τους 

να απορροφούν τα μέταλλα, οδηγώντας σε άνιση προσρόφηση As διαμέσου της τροφικής 

οδού (Storelli and Marcotrigiano, 2004). 

Η συγκέντρωση του As στο ήπαρ των ειδών H.perlo, H,griseus, είναι χαμηλότερη από το 

μυικό ιστό. Ο λόγος που σε κάποια είδη εμφανίζονται χαμηλές ηπατικές συγκεντρώσεις As, 

μπορεί να ωφείλεται σε μια αποτελεσματική ηπατική μεταβολική δραστηριότητα. Ο 

Ballantyne (1997) υπέθεσε πως το μεγάλο μέγεθος του ήπατος των Χονδριχθύων δίνει την 

ικανότητα σε αυτούς τους οργανισμούς να περιορίζουν και να εξαφανίσουν τοξικές ουσίες 

συγκριτικά με τους υπόλοιπους ιχθύες. 

Σε όργανα όπου το αίμα συγκεντρώνεται πιο πολύ (ήπαρ και καρδιά), αναμένεται οι  

συγκεντρώσεις του χαλκού να είναι υψηλότερες, εξαιτίας της ύπαρξης του χαλκού στην 

αιμοκυανίνη του αίματος (Kim et al., 2008). 

Ο Cu υποκινεί προστατευτική ανταπόκριση με την επαγωγή της ΜΤ σύνθεσης στο ήπαρ (De 

Boeck et al., 2010). 

Το ήπαρ αποτελεί το όργανο στο οποίο το Cd έχει αυξημένη συσσώρευση στους 

Χονδριχθύες (Marcovecchio et al., 1991).Η υψηλότερη τιμή συγκέντρωσης Cd, βρέθηκε στον 

ιστό του ήπατος του H.perlo. Το είδος αυτό, τρέφεται κυρίως με οστεϊχθύες και 

κεφαλόποδα και σε πολύ μικρό βαθμό από άλλους Χονδριχθύες, ενώ στα παράλια της 
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Τυνησίας, φαίνεται πως τα μαλακόστρακα αποτελούν τη δεύτερη σε προτίμηση τροφή  

τους μετά τους οστεϊχθύες (Braccini, 2008). 

Στη φύση τα επίπεδα του Pb παραμένουν κάτω από το όριο ανίχνευσης εκτός από κάποιους 

Χονδριχθύες οι οποίοι αιχμαλωτίστηκαν κοντά σε ρυπασμένες περιοχές της Αγγλίας. Αυτό 

επιβεβαιώνει την συσσώρευση του Pb σε σημαντικά επίπεδα μόνο στην περίπτωση που ο 

Χονδριχθύς βρεθεί σε υψηλά επίπεδα έκθεσης. Παρατηρήθηκε υψηλή συγκέντρωση του Pb 

σε ένα άτομο P.glauca και ένα άτομο H.griseus, στον μυικό ιστό. Γενικά δεν παρατηρήθηκε 

κάποια διαφοροποίηση στο Pb σε κανένα είδος και ιστό. 

Η υψηλή συγκέντρωση Ni σε ιονορυθμιστικά όργανα όπως τα βράγχια δεν θέτει σε κίνδυνο 

την λειτουργία τους. Η εμφάνιση των υψηλότερων συγκεντρώσεων Ni  στα βράγχια δείχνει 

πως το Ni απορροφήθηκε από τον Χονδριχθύ. Σε ένα άτομο O.ferox (377cm) παρατηρήθηκε 

η υψηλότερη τιμή στα βράγχια. Το Ni μπορεί να προκαλέσει ενοχλήσεις στην ωσμορύθμιση, 

με αυξήσεις στο plasma K και την ουρία (De Boeck et al., 2010). 

Το Mn είναι ένα βασικό μικροστοιχείο το οποίο είναι σημαντικός παράγοντας για πολλά 

ένζυμα και συμμετέχει σε μεταβολικές δραστηριότητες, στην παραγωγή πρωτεϊνών, σε 

κυτταρικές λειτουργίες και δραστηριοποιεί τις αναπαραγωγικές ορμόνες. Η διατροφή 

αποτελεί την πρωταρχική οδό προσρόφησης του στοιχείου αυτού. Ο Pentreath, (1973) 

συμπέρανε πως η προσρόφηση των ραδιοϊσότοπων του Mn αποκλειστικά από την υδάτινη 

στήλη, ήταν ανεπαρκής στην εξήγηση της ύπαρξης των συγκεντρώσεων του 

ραδιονουκλιδίου στους εσωτερικούς ιστούς. Η συνεισφορά της διατροφής σε συνδυασμό 

με την προσρόφηση από το περιβάλλον, μπορεί όμως να εξηγήσει τις αυξημένες τιμές  

(Smith et al., 2013). 

Ο Zn είναι βασικό στοιχείο για ποικίλες φυσιολογικές διεργασίες, συμπεριλαμβάνοντας την 

ανάπτυξη, την νευροδιαβίβαση και την ενδοκυτταρική συνεννόηση. Παίζει σημαντικό ρόλο 

στην παραγωγή πρωτεΐνης στη δομή και διατήρηση. Παρόλο που η προσρόφησή του από 

τα βράγχια δεν είναι ασήμαντη, η διατροφή είναι η πρωταρχική πηγή (Mathews and Fisher, 

2009).  

To Cr φαίνεται πως διαφοροποιείται ανάμεσα στους ιστούς του H.perlo, δεν φέρει σε 

κανένα άλλο είδος και ιστό διαφοροποίηση, βρίσκεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις και φέρει 

την υψηλότερη τιμή στο ήπαρ. Ο Mehrim (2014) υποθέτει πως το Cr έχει θετικές επιπτώσεις 

στην υγεία των ιχθύων, διότι αναστέλει τον πολλαπλασιασμό των παρασίτων.  

Το Cs λαμβάνεται από τους οστεϊχθύες μέσα από την υδάτινη φάση και μεταφέρεται στα 

ανώτερα στρώματα του τροφικού δικτύου. Υπάρχουν κάποιες ενδείξεις βιομεγέθυνσης στο 

θαλάσσιο τροφικό δίκτυο (Mathews and Fisher, 2009). 

To Cs, δεν έχει κάποια γνωστή βιολογική λειτουργία, αλλά έχει την ικανότητα να ενεργεί ως 

αναλογικό για το Κ+ (Mathews et al., 2008). Εμφανίζεται με μεγάλη διαφοροποίηση στους 

ιστούς και στα είδη. 
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4.1.3. Σύγκριση συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ φύλων 

Εξαιτίας του μικρού αριθμού δειγμάτων, η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε στο 

P.glauca και προέκυψε  πως υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση στις συγκεντρώσεις των 

μετάλλων  Hg, As, Cs στον μυικό ιστό.  

Οι βιολογικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις μεταξύ των φύλων  μπορεί να 

προκαλούνται από διαφορετικές ενεργειακές απαιτήσεις, κατάσταση εγκυμοσύνης και 

μεταφορά στα έμβρυα ειδικά σε ζωοτόκα είδη όπως ο P.glauca. Τα θηλυκά έχουν 

μεγαλύτερο βαθμό ανάπτυξης και είναι πιο μεγάλα (έως και 40% μερικές φορές) από τα 

αρσενικά, επιδεικνύοντας φυλετικό διμορφισμό, ο οποίος μπορεί να αντικατοπτρίζει ένα 

υψηλότερο βαθμό βιοσυσσώρευσης ρύπων (Torres et al., 2017). 

Η διαφορετικότητα των φύλων βιολογικά, αλλά και των σταδίων ωριμότητας επηρεάζει την 

κατανάλωση διαφορετικής τροφής και επαγωγικά τις συγκεντρώσεις των μετάλλων. Η 

διατροφή τους αλλάζει και από την γεωγραφική κατανομή τους, διότι δεν είναι πάντα 

εύκολη η εύρεση των στοχευμένων διατροφικών συνηθειών τους (Lopez et al., 2013). 

Σύμφωνα με Penedo de Pinho et al. (2002), η διαφοροποίηση της συγκέντρωσης των 

μετάλλων σε κάποιους Χονδριχθύες, λογω φύλου, μπορεί να αποδοθεί στην προτίμηση 

τροφής, εποχικές αλλαγές διατροφής (Torres et al., 2015) ή επίπεδο ωριμότητας, κυρίως σε 

περιπτώσεις ώριμων ή εγκυμονούντων θηλυκών (Torres et al., 2014). Κάποια είδη 

Χονδριχθύων, μπορεί να μεταφέρουν μέταλλα  κατά την ωοτοκία ή να τα αποδίδουν 

απευθείας στο έμβρυο (Lyons and Lowe, 2013). 

Τα θηλυκά φαίνεται να δείχνουν περισσότερο προτίμηση στην κατανάλωση ασπόνδυλων, 

καθώς τα ενήλικα αρσενικά καταναλώνουν περισσότερο οστεϊχθύες. Οι συγκεντρώσεις Hg 

στον μυϊκό ιστό των μεγαλύτερων σε μέγεθος καρχαριών είναι υψηλότερες από το 

επιτρεπτό όριο της κατανάλωσης από ανθρώπους. Η ηλικία και το μέγεθος μπορεί να είναι 

σημαντικοί παράγοντες στην εκτίμηση της συγκέντρωσης Β.Μ. στους ιστούς των καρχαριών 

(Barrera-Garcia et al., 2013; 2012). 

4.1.4. Σχέση μεταξύ μεγέθους (ολικό μήκος) και συγκέντρωσης μετάλλου 

Η παρουσίαση της μεταβολής της συγκέντρωσης συγκριτικά με το μέγεθος του οργανισμού, 

είναι πολύ σημαντική για την αξιολόγηση του βαθμού των φυσιολογικών διεργασιών που 

λαμβάνουν μέρος και επηρεάζουν την προσρόφηση, διανομή και εξάλειψη των μετάλλων  

(Canli and Atli, 2003).  

Παρόλο που τα βασικά μέταλλα ρυθμίζονται από τον οργανισμό, κάποια δεν συσχετίζονται 

ποτέ με το μήκος του σώματος. Στο είδος P.glauca, θετική συσχέτιση συγκριτικά με το ολικό 

μήκος του, εμφάνισαν οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων Hg , As και Cs στον μυικό 

ιστό και As στον ιστό των βραγχίων, υποδεικνύοντας μια μετρίως ισχυρή σχέση μεταξύ των 

μεταβλητών. Το ολικό μήκος του, φαίνεται πως αυξάνει την συγκέντρωση του As στον 

μυικό ιστό, αλλά δεν παρουσιάζει κάποια διαφοροποίηση στους υπόλοιπους ιστούς 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα. Βιβλιογραφικά δεν υπάρχουν πολλές πληροφορίες 

συγκριτικά με το μέγεθος και την συγκέντρωση του As στον μυικό ιστό.  
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Η θετική συσχέτιση μεταξύ του μυικού ιστού και του μεγέθους (ολικό μήκος) φανερώνει 

βιοσυσσώρευση ρύπου (Taylor et al., 2014), ενώ η αρνητική συσχέτιση φανερώνει μικρή 

αντιπροσώπευση όλου του έυρους των τιμών του μήκους (De Pinho et al., 2002). 

Η συνεχιζόμενη βιοσυσσώρευση του Hg, σχετίζεται με την αύξηση του οργανικού Hg με την 

ηλικία, αποτελεί το κύριο κλάσμα του Hg στους μυς και δεσμεύεται έντονα με θειολικές 

ομάδες πρωτεϊνών (Branco et al., 2007). 

4.2. Σύγκριση των μελετούμενων Χονδριχθύων, με διεθνή βιβλιογραφία   
 
Σύμφωνα με Yopak et al. (2007), οι μεγαλόσωμοι καρχαρίες έχουν περιοριστεί σε αριθμό 

συγκριτικά με παλαιότερους αιώνες και όσοι αιχμαλωτίζονται είναι λίγοι αριθμητικά. Η 

μακροβιότητα και η αργή ανάπτυξη των βενθοπελαγικών Χονδριχθύων, μαζί με τον κύκλο 

ζωής τους, ως κορυφαίοι θηρευτές συνεισφέρουν στις υψηλές συγκεντρώσεις Β.Μ. στους 

ιστούς τους.  

Ο Πίν. 4.3, περιέχει την διαθέσιμη βιβλιογραφία μέχρι σήμερα, που να αφορά τα 

μελετούμενα είδη και τους μελετούμενους ιστούς. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική 

διαθεσιμότητα και τη χρονική στιγμή της εκπόνησης της εργασίας αυτής, σχετικά με τις 

συγκεντρώσεις μετάλλων δεν υπάρχουν πολλές  μελέτες (Πίν.4.3),  σε ιστούς των 

εξεταζόμενων ειδών, με μόλις 12 να αφορούν τον I.oxyrinchus, 8 την S.zygaena, 2 τον 

A.superciliosus, 2 τον H.griseus, 5 τον  H.perlo και 16 τον P.glauca, εκ των οποίων οι 6 

αναφέρονται στη Μεσόγειο και οι 8 για μέταλλα εκτός του υδραργύρου. Καμία μελέτη δεν 

συμπεριέλαβε τα επίπεδα συγκεντρώσεων των V, Co, Cs σε αυτά τα είδη, όπως επίσης και 

επίπεδα μετάλλων στα είδη O.centrina, H.nakamurai, O.ferox, M.mobular. Οι ιστοί ήταν 

κυρίως μυικός και ήπαρ, μια μελέτη αφορούσε και βράγχια, άλλη μια και βράγχια και 

γονάδες, ενώ καμία δεν είχε ιστό από καρδιά.  

Γενικά, οι συγκεντρώσεις ποικίλλουν όχι μόνο μεταξύ των ειδών αλλά και μεταξύ ατόμων 

του ιδίου είδους ακόμα και στην ίδια γεωγραφική περιοχή. Παρόλα αυτά, γενικά, οι 

συγκεντρώσεις μετάλλων του μυικού ιστού σε αυτή τη μελέτη βρίσκονται εντός των ορίων 

που περιγράφηκαν για τα είδη αυτά παγκοσμίως, εκτός των Hg, As (Πίνακας 4.3). 

Τα επίπεδα υδραργύρου της Μεσογείου στους θαλάσσιους οργανισμούς φαίνεται να είναι 

υψηλότερα συγκριτικά με τα ίδια είδη στον Ατλαντικό (Monperrus et al., 2007). Σύμφωνα 

με τους Hornung et al. (1993) τα επίπεδα της συγκέντρωσης του Hg σε Χονδριχθύες της 

ανατολικής Μεσογείου ήταν υψηλότερα από εκείνων της δυτικής ακτής της Ιταλίας. Επίσης 

τα επίπεδα της συγκέντρωσης του υδραργύρου στους Χονδριχθύες της Αυστραλίας και του 

ανατολικού Ατλαντικού ήταν παρόμοια, ενώ είχαν διαφορά με της Μεσογείου (Pethbridge 

et al., 2010). Επίσης το αρσενικό για όλα τα είδη ήταν αυξημένο συγκριτικά με άλλες 

περιοχές (Alvez et al., 2016; Barrera-García et al,2012; Asante et al., 2008; LeBlanc, and 

Jackson, 1973), ακόμα και μεταξύ της Μεσογείου (Olmedo et al, 2013a; Storelli and 

Marcotrigiano, 2004; Storelli et al., 2003a).  

Οι Χονδριχθύες της Μεσογείου είναι εκτεθειμένοι σε υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων 

Hg συγκριτικά με την πανίδα των ωκεανών. Οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτές τις 

υψηλές τιμές μπορεί να προέρχονται από ένα συνδυασμό παραγόντων 
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συμπεριλαμβανομένων των φυσικών γεωχημικών διεργασιών καθώς και των 

ανθρωπογενών πηγών (Storelli et al., 2011). Η ποικιλία στις συγκεντρώσεις Hg, ανάμεσα 

στα είδη, είναι πιθανόν συνυφασμένη με το τροφικό επίπεδο που χρησιμοποιούν στην 

διατροφή τους και τις φυσιολογικές διαφορές στην αφομοίωση των μετάλλων και στη 

μεταβολική ικανότητα επεξεργασίας ΜΜHg. Οι διαφορές στις συγκεντρώσεις Hg στους 

χονδριχθύες ανάλογα με την προέλευσή τους, είναι εμφανείς (Πίν.4.3), το οποίο δίνει 

έμφαση στην σημαντική θέση του περιβάλλοντος και της οικολογίας στην βιομεγέθυνση 

του υδραργύρου (Pethridge et al., 2010).  

Ο υδράργυρος, είναι το πιο μελετημένο μέταλλο στο θαλάσσιο περιβάλλον. Είναι γενικά 

αποδεκτό, πως οι συγκεντρώσεις του αυξάνουν με την ηλικία των θαλάσσιων οργανισμών, 

όπως και με το μέγεθος (εφόσον το μέγεθος συμβαδίζει με την ηλικία), οπότε  οργανισμοί 

με μεγάλη διάρκεια ζωής όπως οι Χονδριχθύες, θα έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις 

συγκριτικά με τους υπόλοιπους (Hornung et al., 1993).  

Η υπεραλίευση έχει επηρεάζει τις στρατηγικές διαβίωσης των ιχθύων με αποτέλεσμα για να 

μπορούν να ανταπεξέλθουν, να μπαίνουν στην αναπαραγωγική ηλικία νωρίτερα, ενώ 

μειώνεται το μέγιστο μέγεθος (Stergiou, 2002). Οι Ferretti et al.(2008) υποστηρίζουν πως 

υπάρχει μια σταδιακή μείωση του μέσου μεγέθους των Χονδριχθύων με την πάροδο του 

χρόνου. Το μέσο μέγεθος των καρχαριών της πελαγικής αλιείας στη Μεσόγειο είναι το 

μικρότερο συγκριτικά με άλλες περιοχές παγκοσμίως. Συνεπώς ένα άτομο της Μεσογείου, 

παρόλο που θα είναι στο ίδιο μέγεθος με ένα άτομο του ιδίου είδους μιας άλλης περιοχής 

θα έχει υψηλότερα επίπεδα μετάλλων. 

Η μελέτη της συσχέτισης των ανθρωπογενών ρύπων στους χονδριχθύες είναι σημαντική για 

αρκετούς λόγους. Ως θηρευτές με διατροφή συχνά στα ανώτερα τροφικά επίπεδα, είναι 

δεκτικοί στην βιοσυσσώρευση των ρύπων (Bendall et al., 2014) και δείκτες περιβαλλοντικής 

κατάστασης (Vas, 1991). Η ανθρώπινη κατανάλωση καρχαριών και προϊόντων 

προερχόμενων από αυτούς, απαιτεί πληροφορίες για την ασφάλεια τροφίμων ειδικά για 

ρύπους δυνητικά επικίνδυνους για την δημόσια υγεία (Adams and McMichael, 1999). 

Επιπλέον, εγύρεται ανησυχία για πιθανές παθολογικές επιπτώσεις στους καρχαρίες και την 

πιθανή μεταφορά της τοξικότητας στα αναπτυσσόμενα έμβρυα (Rumbold et al., 2014). Αν 

οι ανησυχίες αυτές επιβεβαιωθούν, η ρύπανση θα έχει την δυνατότητα να επηρεάσει 

κάποιους πληθυσμούς καρχαριών και ειδικά εκείνων με περιορισμένες παράλιες κατανομές 

(Moore et al., 2015). 
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Πίν.4.3: Βιβλιογραφικές αναφορές μετρήσεων των συγκεντρώσεων των βαρέων μετάλλων στα είδη I.oxyrinchus,A.superciliosus, H.griseus,H.perlo,P.glauca,S.zygaena παγκοσμίως 

Περιοχή Ιστός Είδος Συγκεντρώσεις Μετάλλων Αναφορές 

   Hg Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Cs Pb  
Atlantic 
(Santa 

Catarina-
Brasil) 

M I.oxyrinchus 0,384±0,246 
0,120-0,691 

             Mársico et al., 
2007 

New 
Zealand 

M I.oxyrinchus 1,58    0,05 12,00   0,35 4,00 4,43    Vlieg et al., 
1993 

Pacific 
(Hawaii) 

M I.oxyrinchus 1,81±0,40              Kaneko and 
Ralston, 2007 

SE Pacific M I.oxyrinchus 0,006 ± 0,001             0,848 ± 0,47 Lopez et al., 
2013 L 0,108 ± 0,02             1,67 ± 0,28 

Pacific 
(California) 

M I.oxyrinchus 1,05±0,82              Maz-Courrau 
et al., 2012 

Australia M I.oxyrinchus 2,36–22,32              Watling et al., 
1981 

Pacific 
California 

Μ I.oxyrinchus 1,13±0,89 
0,15-2,90 

 

             Suk et al., 
2009 
Suk et al., 
2009 Pacific 

Hawaii 
Μ I.oxyrinchus 1,32±0,68 

0,40-3,10 
 

             

Pacific 
Hawaii 

M I.oxyrinchus 1.81±0.13              Burger and 
Gochfeld, 
2011 

Indian 
S.Africa 

M I.oxyrinchus 3.22±0.28              Mc Kinney et 
al., 2016 

Pacific USA M I.oxyrinchus 0.68±0.08              Lyons et al., 
2013 

Pacific 
Mexico 

M I.oxyrinchus 0.39 
0.09-0.49 

             Veléz-Alavez 
et al. ,2013 

SW Indian M I.oxyrinchus 5,96±2,78              Kizsca et 
al.,2015 

Pacific M I.oxyrinchus 2,5-5              Kim et al., 
2016 

Mid 
Atlantic-
Azores 

M I.oxyrinchus 0,84±0,25 
0.35-1,53 

  1,06±0,17     0,38±0,11 4,48±0,43 1,71±0,43    Torres et al., 
2017 

Pacific 
Mexico 

M I.oxyrinchus 0,4           0,06  0,29 Velez, 2009 

New 
England 

M I.oxyrinchus 2,65±1,16              Teffer et al., 
2014 
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(συνέχεια Πίν.4.3)   

Περιοχή Ιστός Είδος Συγκεντρώσεις Μετάλλων Αναφορές 

   Hg Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Cs Pb  
SE 

Australia 
M I.oxyrinchus 3.20              Walker, 1988 

SE 
Australia 

M S.zygaena 0.89              Walker, 1988 

Ionian Sea M S.zygaena 12,15±4,60 
8,55-21,07 

  0,18±0,04 
0,14–0,20 

    1,45±0,41 
1,01–1,82 

 

6,97±0,17 
6,79–7,13 

 

18,00±8,57 
15,65–20,21 

 

0,03±0,005 
0,02-0,03 

 0,02±0,01 
0,02-0,04 

Storelli et al., 
2003a 

Ionian Sea L  35,89±3,58 
32,31-39,48 

  0,53±0,03 
0,51–0,56 

    6,06±1,20 
4,96–7,34 

 

26,66±1,85 
24,98–28,65 

44,22±2,22 
42,00–46,43 

 

19,77±1,29 
18,43-21,00 

 0,17±0,03 
0,14-0,19 

Ionian Sea M S.zygaena 18,29±0,03              Storelli et al., 
2002 

Atlantic 
(Santa 

Catarina-
Brasil) 

M S.zygaena 0,443±0,299 
0,015-0,704 

             Mársico et al., 
2007 

Pacific 
California 

M S.zygaena 0,98±0,92              Maz-Courrau 
et al., 2012 

Indian 
S.Africa 

M S.zygaena 0.54±0.04              McKinney et 
al., 2013 

Pacific 
Mexico 

M S.zygaena 8,25              García-
Hernández et 
al., 2017 

Pacific 
Mexico 

M S.zygaena 0.16 
0.01-1.93 

             Escobar-
Sanchez et al., 
2010 

Pacific 
California 

Μ A.superciliosus 0,46 –0,47              Suk et al., 
2009 

Indian 
Ocean 
Bengal 

M A.superciliosus 0,444±0,144              Sompongchaiyaku
l et al., 1950 

Israel M H.griseus 0,41-4,55    0,18 4,10   0,58 4,28  0,04   Hornung et 
al.,1993 L 0,42-13,3    1,21 79,3   2,58 15,0  1,06   

Canada M H.griseus           4,6 
2,2-37,8 

   LeBlanc, and 
Jackson, 1973 

Ionian Sea M H.perlo           10,88 ± 2,52 
7,23–13,25 

   Storelli, and 
Marcotrigiano
, 2004 Ionian Sea L H.perlo           6,22 ± 1,73 

4,23–7,40 
   

Ionian Sea M H.perlo 1,27±1,70 
1,13-1,41 

             Storelli et al., 
2002 
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(συνέχεια Πίν.4.3)   

Περιοχή Ιστός Είδος Συγκεντρώσεις Μετάλλων Αναφορές 

   Hg Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Cs Pb  
SE 

Australia 
M H.perlo 1,33±0,38 

0,04-2,0 
             Walker, 1988 

East China 
Sea 

M H.perlo 0,30  0,057 1,2 2,85  0,06  6,16 32,6 44 5,52 0,03 0,152 Asante et al., 
2008 

Atlantic 
(Santa 

Catarina-
Brasil) 

M P.glauca 0,398±0,290 
0,012-1,150 

             Mársico et al., 
2007 

English 
channel 

(Between 
Atlantic 

and North 
Sea) 

M P.glauca     1,55 6,34  2,58 0,24   0,45  <0,02 Vas, 1991 
L     0,65 4,02  3,23 0,65   0,25  1,14 
B     0,55 21,71  1,91 0,55   0,99  0,36 

Ionian Sea M P.glauca           7,20 ± 3,05 
3,27–11,25 

   Storelli and 
Marcotrigiano
, 2004 L P.glauca           5,95 ± 2,67 

3,00–11,03 
   

Pacific 
Mexico 

M P.glauca 1,03±0,08     27,39±3,57   1,64±0,13 6,10±0,37 6,66±0,55 0,2±0,12   Barrera-García 
et al,2012 

Pacific M P.glauca 0,55-7,0              Kim et al, 2016 

South 
Adriatic 

M P.glauca 0,38              Storelli et al., 
2001 

Atlantic 
(Azores) 

and 
Equator) 

M P.glauca 0,22-1,3              Branco et al., 
2007 L 0,032-0,96              

Atlantic 
(Equator) 

M P.glauca 0,68-2,5              Branco et al., 
2007 L 0,15-2,2              

Pacific 
Mexico 

M P.glauca 0,27              García-
Hernández et 
al., 2017 

Pacific 
Mexico 

M P.glauca 1,39±1,58 
0,22–7,63 

 

             Escobar-
Sánchez et al., 
2011 

SE Pacific M P.glauca 0,014± 0,09             2,244 ± 0,81 Lopez et al., 
2013  L  0,104 ± 0,03             1,602 ±0,298 
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(συνέχεια Πίν.4.3)   

Περιοχή Ιστός Είδος Συγκεντρώσεις Μετάλλων Αναφορές 

   Hg Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Cs Pb  
SW Indian M P.glauca               Kizsca et 

al.,2015 
SE 

Australia 
M P.glauca 0,41              Walker, 1988 

Mid 
Atlantic-
Azores 

M P.glauca 0,33±0,02 
0,14-0,50 

  0,50±0,03     0,70±0,21 3,95±0,15 10,02±0,69    Torres et al., 
2017 

Pacific 
California 

M P.glauca 1,96±1,48              Maz-Courrau 
et al., 2012 

NE Atlantic M P.glauca 0,60–4,04              Branco et al., 
2004 

N.E 
Atlantic 

M P.glauca         4,4 35  <0,05  <0,2 Stevens and 
Brown, 1974 

 L          5,7 35  <0,05  <0,2  

 G          5.6 88  <0,05  <0,2  

Basque 
Spain 

M P.glauca     0,033    0,142 1,952     Olmedo et al, 
2013a 

Basque 
Spain 

M P.glauca 0,350          0,144 0,003  0,004  

Brazil M P.glauca 0,46-2,40              De Carvalho 
et al.,2014 

Atlantic M P.glauca 1.362±0.827 23.769±47.014  2.579±3.267 0.633±0,579 28.214±26.175  0.341±0.573 1.153±0.552 24.61±15.51 78.19±21.98 0.0063±0.0284  0.1249±0.1092 Alvez et al., 
2016    0.335-3.049 <0.500-191.037  0.70-14.682 0.221-2.919 <5.00-87.635  <0.50-2.198 <1.00-1.836 14.81-86.83 38.73-144.11 <0.1-0.3763  <0.10-0.3763 

 L  0.285±0.348 24.423±40.104  1.614±0.122 2.460±1.138 99.854±55.814  0.041±0.152 6.814±3.888 43.99±39.65 39.98±27.76 4.5215±3.6032  1.3026±4.3471 

   <0.08-1.438 5.364-160.600  1.382-1.778 1.392-1.778 17.185-266.40  <0.50-0.57 2.937-15.21 21.43-167.95 19.04-109.35 0.651-14.66  <0.10-16.40 
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4.3. Κατανάλωση και όρια επικινδυνότητας 

Σύμφωνα με την Ε.Ε. (European Union) και άλλους διεθνείς οργανισμούς, το όριο της 

μέγιστης ποσότητας κατανάλωσης μεγάλων ιχθύων αλλά και Χονδριχθύων για τον Hg είναι 

1 μg*g-1 w.w. (Διαγ. 7.1), ενώ για Cd, Pb είναι 0,05 και 0,3 μg*g-1 w.w. αντιστοίχως (Official 

Journal of the European Communities, 2006).  

 
Διαγ.7.1: Απεικόνιση των συγκεντρώσεων του υδραργύρου για κάθε είδος στο μυικό ιστό σε σχέση με το όριο 
κατανάλωσης που όρισε η E.U. (1 μg*g

-1
 w.w) 

 
Για το As, η μέγιστη ποσότητα κατανάλωσης δεν αναφέρεται από την Ε.Ε., αλλά σημειώνει 

πως σύμφωνα με WHO δεν αναφέρθηκαν αρνητικές επιπτώσεις για κατανάλωση 0,050 

μg*g-1 w.w.(European Commission,2004). Όσον αφορά τον Cu και τον Zn, σύμφωνα με WHO 

(www.fao.org), τα όρια είναι αντίστοιχα 30 και 1000 μg*g-1 w.w., για Cr <10 μg*g-1 w.w. , για 

Mn 0,1 μg*g-1 w.w. (www.who.int). 

Τα όρια κατανάλωσης και οι παράγοντες επικινδυνότητας υπολογίστηκαν με την υπόθεση 

πως η μερίδα κατανάλωσης για τους ενήλικες είναι  227gr για βάρος σώματος 70Kg (US-

EPA, 2000) και για τα παιδιά 6 χρόνων είναι 114gr με βάρος σώματος 16Kg (Mansilla-Rivera 

and Rodriguez-Sierra, 2011).  

Οι υπολογισμοί ορίων κατανάλωσης ισχύουν για όλα τα μέταλλα. Επειδή οι ιχθύες και οι 

χονδριχθύες έχουν παρόμοιες συγκεντρώσεις, εκτός του As που εμφανίζεται σε υψηλότερα 

επίπεδα στους χονδριχθύες (Windom et al., 1973), οι υπολογισμοί ορίων κατανάλωσης 

έγιναν με παράδειγμα το As, έγιναν με την υπόθεση πως το ανόργανο As ήταν 3% του 

ολικού (FSA, 2004). Η υπολογισμένη συνιστώμενη ημερήσια κατανάλωση προέκυψε από 

την εξίσωση : 

EDlm= (MS x C)/BW        , όπου  

MS είναι το μέγεθος της μερίδας, C η συγκέντρωση μετάλλων (mg*Kg-1 w.w. ή μg*g-1 w.w.) 

και BW είναι το βάρος σώματος καταναλωτή (Copat et al., 2012c). Οι παράγοντες 

επικινδυνότητας έχουν υπολογιστεί σύμφωνα με τις Οδηγίες US-EPA (United State 

Environmental Protection Agency) (1989,2000), έγινε η υπόθεση πως η δόση κατανάλωσης 

http://www.who.int/


 

90 

 

είναι ίση με την απορρόφηση του ρύπου και πως η θερμική επεξεργασία δεν επηρεάζει 

τους ρύπους (Chien et al., 2002). 

Το πηλίκο του στοχευμένου κινδύνου (Target hazard quotient- THQ) υποδεικνύει την 

αναλογία έκθεσης και αναφοράς δόσης, όπου όταν είναι μεγαλύτερο του 1, συστεμικές 

επιδράσεις μπορεί να συμβούν και το THQ είναι μεγαλύτερο από τη δόση αναφοράς. 

Δίνεται από την εξίσωση:    THQ = (EF x ED x MS x C) / (RfDo x BW x AT) 

Σε περίπτωση As με επικινδυνότητα εμφάνισης καρκίνου (Lifetime cancer risk-CR) είναι 

μεγαλύτερη του 10-5, υποδεικνύει πιθανότητα εμφάνισης μεγαλύτερη του 1/100.000. 

Εκφράζεται μέσα από την εξίσωση:    CR = (EF x ED x MS x C x CSF) / (BW x AT)    όπου,  

EF είναι η συχνότητα έκθεσης, ή ο αριθμός των γεγονότων έκθεσης ανά έτος έκθεσης (από 

365 ημέρες/έτος για άτομα που καταναλώνουν 7 φορές /εβδομάδα σε 52 ημέρες/ έτος για 

άτομα που καταναλώνουν 1 φορά /εβδομάδα. ED είναι η διάρκεια έκθεσης (ενήλικες 70 

έτη, παιδιά 6 έτη), MS είναι το μέγεθος μερίδας (ενήλικες 0,227 Kg/d, παιδιά 0,114 Kg/d), C 

συγκέντρωση μετάλλου στους ιχθύες (μg/g w.w.), RfDo είναι η στοματική δόση αναφοράς 

(μg/g/d), BW είναι το βάρος του καταναλωτή (ενήλικες 70 Kg, παιδιά 16Kg), AT είναι ο 

μέσος χρόνος (ίσος με EFxED), CSF είναι ο συντελεστής κλίσης καρκίνου (μg/g/d) για 

ανόργανο As  (Copat et al., 2013). 

Σύμφωνα με τους Calogeropoulos et al. (2012), οι συγκεντρώσεις των μετάλλων σε ιχθύες 

και οστρακοειδή που έχουν υποστεί θερμική επεξεργασία (μαγείρεμα) ήταν όλες 

υψηλότερες των ωμών δειγμάτων ακολουθώντας την διαδοχή τηγάνισμα>ψήσιμο>νωπό. 

Επιπλέον αναφέρουν, πως στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν περιπτώσεις μείωσης των 

συγκεντρώσεων κάποιων μετάλλων και ταυτόχρονης αύξησης των συγκεντρώσεων κάποιων 

άλλων μετάλλων, σε μυικό ιστό μεγάλων ιχθύων, το οποίο μπορεί να συνδέεται με το 

μεγάλο μέγεθος του ιχθύ.  

Το 67% των νωπών δειγμάτων του μυικού ιστού των Χονδριχθύων που συμμετείχαν στις 

αναλύσεις ήταν πάνω από το όριο κατανάλωσης για τον υδράργυρο, το 33% ήταν πάνω από 

το όριο για το μαγγάνιο, το 12% για το μόλυβδο, μόλις το 6% για το κάδμιο και όλα τα είδη 

ήταν πάνω από το όριο για το αρσενικό (Διάγ.7.2). Συνεπώς αν τα μεγαλόσωμα άτομα των 

Χονδριχθύων προορίζονται για κατανάλωση από τον άνθρωπο, χρειάζεται προσοχή η 

καθημερινή πρόσληψή τους. 

 

Διάγ.7.2: Ιστογράφημα του ποσοστού σε κάθε είδος που ήταν πάνω από την τιμή του ορίου κατανάλωσης από την ΕΕ. 

AS=A.superciliosus, HG=H.griseus, HN=H.nakamurai, HP=H.perlo, IO=I.oxyrinchus, MM=M.mobular, OC=O.centrina, 

OF=O.ferox, PG=P.glauca, SZ=S.zygaena. 
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5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Οι Χονδριχθύες ως ανώτεροι θηρευτές των ωκεανών, κατέχουν έναν πολύ 

σημαντικό ρόλο στη δομή των οικοσυστημάτων που διαβιούν. Η υπεραλίευση των 

ειδών, οδήγησε στην μείωση της αφθονίας πληθυσμών, του μέσου επιπέδου της 

τροφικής αλυσίδας. Αυτό είχε ως επακόλουθο, να αναγκάσει τους Χονδριχθύες για 

αναζήτηση τροφής σε υψηλότερα τροφικά επίπεδα και να εμφανίζεται 

βιομεγέθυνση των μετάλλων στους ιστούς τους, συγκριτικά με άλλα θαλάσσια είδη.  

 

 Τα δείγματα αποτελούνταν από 10 είδη και 5 είδη ιστών (όχι ανάλογα για κάθε 

είδος). Εξαιτίας της δυσκολίας εύρεσης δειγμάτων μεγαλόσωμων Χονδριχθύων, τα 

άτομα περιορίστηκαν στα 33, από όπου τα μισά περίπου είδη, έχουν χαρακτηριστεί 

ως σπάνια ή μη συχνών εμφανίσεων. Η εμφάνιση των H.griseus, H.perlo, S.zygaena, 

A.superciliosus δεν είναι τόσο συχνή, ενώ O.ferox H.nakamurai, O.centrina, 

M.mobular είναι πιο σπάνιας εμφάνισης. Ο P.glauca και ο I.oxyrinchus, θεωρούνται 

συχνής  εμφάνισης. 

Εξαιτίας του μικρού αριθμού δειγμάτων, οι στατιστικές αναλύσεις με μεταβλητή 

τους ιστούς πραγματοποιήθηκε μόνο για τα είδη P.glauca, H.griseus,H.perlo, ενώ οι 

αναλύσεις με μεταβλητή το μέγεθος και το φύλο μόνο για το P.glauca.Οι αναλύσεις 

με μεταβλητή το είδος, πραγματοποιήθηκε για όλα τα είδη. 

 Όλα τα μέταλλα που αναζητήσαμε (απαραίτητα και  μη) ήταν παρόντα στα 

δείγματα των Χονδριχθύων. Η γενική κατανομή των μετάλλων ανάλογα με τον 

λογαριθμημένο γεωμετρικό μέσο των συγκεντρώσεών τους σε όλα τα είδη και τους 

ιστούς, ακολουθούσε την τάση  Fe>As>Zn>Hg>Al>Cu>Mn>Cr>Pb>Cd>Cs>Ni>Co>V. 

 Ανά είδος , ιστό και υψηλότερη τιμή, ο O.ferox εμφάνισε τις υψηλότερες τιμές στο 

Al, ο P.glauca στον Pb, στον ιστό των βραγχίων, ο  H.griseus είχε τις υψηλότερες 

τιμές σε Hg και  ο H.perlo στα Co, Ni, Cd στο ήπαρ, ενώ στον μυικό ιστό ο P.glauca 

εμφάνισε τις υψηλότερες τιμές Cr, Cu και το διαβολόψαρο σε V, Mn, Fe, Zn, As, Cs.  

 Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης, παρείχαν πληροφορίες για την 

κατανομή των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς των ειδών των 

Χονδριχθύων της ανατολικής Μεσογείου και τις διαφοροποιήσεις στις 

συγκεντρώσεις των μετάλλων συγκριτικά με ιστούς, είδος και μέγεθος.  

 Ανάλογα με το είδος οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων παρουσίασαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές, όπου: 

- Στον μυικό ιστό οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων που εμφάνισαν 

διαφοροποίηση ανάλογα με το είδος ήταν των Hg, V, Mn, Fe, Co, Cd, Cs  

- Στα βράγχια, ήταν των Hg, Mn, Fe, Cu, Cs 

- Στην καρδιά, ήταν των Fe, Co, Cu, Zn 

- Στο ήπαρ, ήταν των Co, Zn, As 

- Στις γονάδες, ήταν το Cs. 

 Ανάλογα με τον ιστό, οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων παρουσίασαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές, όπου: 
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- Στο P.glauca, οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων που εμφάνισαν 

διαφοροποίηση ήταν των V, Mn, Fe, As, Co, Cd, Cs 

- Στο H.griseus, ήταν των V, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Cs 

- Στο H.perlo, ήταν των Al, Cr, V, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Cs, Pb. 

 Ανάλογα με το φύλο, στο είδος P.glauca, οι τιμές των συγκεντρώσεων των 

μετάλλων παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφοροποιήσεις στις 

συγκεντρώσεις των μετάλλων Hg, As, Cs στον μυικό ιστό. 

 Το μέγεθος (ολικό μήκος) στο είδος P.glauca, και οι τιμές των συγκεντρώσεων των 

μετάλλων σχετίζονται θετικά 

- Στον μυικό ιστό, των μετάλλων  Hg, As, Cs  

- Στα βράγχια, του μετάλλου As 

 

 Ο Hg αποτελεί το πιο μελετημένο μέταλλο στο θαλάσσιο οικοσύστημα,εξαιτίας της 

κατανάλωσης του μυικού ιστού θαλάσσιων οργανισμών από τον άνθρωπο και της 

επίπτωσης που μπορεί να έχει η συνεχής και αυξημένη δόση των συγκεντρώσεων 

αυτού του μετάλλου.  

 

Ο Hg που συγκεντρώνεται στον μυικό ιστό, είναι ένα μεγάλο πρόβλημα που 

χρειάζεται τη μέγιστη προσοχή εξαιτίας της αυξανόμενης ζήτησης για κατανάλωση 

Χονδριχθύων. Οι τιμές των συγκεντρώσεων είναι ανησυχητικές συγκριτικά με το 

όριο ημερήσιας κατανάλωσης (1μg*g-1) το οποίο εγκαθιδρύθηκε από τον οργανισμό 

WHO και την Ε.U. Το 67% (22 άτομα)των δειγμάτων, ήταν πάνω από το όριο 

κατανάλωσης. Όλα τα άτομα ήταν πάνω από το όριο ημερήσιας κατανάλωσης για 

το αρσενικό. 

 

 Οι συγκεντρώσεις του Hg στους Χονδριχθύες της Μεσογείου είναι αρκετά 

υψηλότερες συγκριτικά με άλλους ωκεανούς, πιθανόν εξαιτίας των 

φυσικογεωχημικών διεργασιών ή/και των ανθρωπογενών πηγών. 

 

 Οι διαφορετικές τιμές των συγκεντρώσεων του Hg ανάμεσα στα είδη, ακόμα και 

στο ίδιο γένος, οφείλονται στους διαφορετικούς ρυθμιστικούς μηχανισμούς του Hg 

των ειδών. 

 

 Απότομη αύξηση συγκέντρωσης Hg κατά την φάση ωρίμανσης, μπορεί να αποδοθεί 

στις αλλαγές που υφίσταται ο μεταβολισμός, καθώς και στη βιοσυσσώρευση του 

Hg λόγω αυξανόμενης ηλικίας. 

 

 Η διαφοροποίηση των συγκεντρώσεων του Hg ανάμεσα στα φύλα, πιθανόν  να 

οφείλεται και εκείνη στις διαφορετικές μεταβολικές διεργασίες των φύλων καθώς 

και στις διαφορετικές προτιμήσεις στην διατροφή.  

 

Υψηλές τιμές των συγκεντρώσεων του Hg αυξάνουν με την προτίμηση βενθικής 

διατροφής, έναντι της πελαγικής. Ο Hg μέσω της διατροφικής οδού είναι 

συνυφασμένος μ’ ένα τρόπο, ώστε να εξαρτάται από τη δόση. 
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Διαφορές στις συγκεντρώσεις του Hg στα φύλα και στα στάδια ωριμότητας του 

P.glauca, πιθανόν να αντικατοπτρίζουν διαφορετικές διατροφικές προτιμήσεις 

μεταξύ των φύλων και μετανάστευση. 

 

 Υψηλά επίπεδα ηπατικού Hg σε πελαγικούς και βενθικούς Χονδριχθύες, μπορούν 

να αποδοθούν σε πρόσφατη έκθεση του Χονδριχθύ σε Hg ακολουθούμενη από 

συσσώρευση στο ήπαρ, είτε σε δέσμευση Hg από ΜΤ. 

 

 Χαμηλό ηπατικό Hg μπορεί να αποδοθεί είτε σε πιθανή έκθεση σε HABs και κάποιες 

φορές μπορεί να συνδέεται με βράγχια ή απεκκριτικά όργανα. 

 

 Για τα υπόλοιπα μέταλλα V, Cr, Cs, Al, Fe, Co, Zn, Mn, Ni οι βιβλιογραφικές 

πληροφορίες είναι ελάχιστες ή δεν υπάρχουν καθόλου. 

 

 Οι υψηλότερες τιμές των συγκεντρώσεων των βρέθηκαν στα Al, V, Mn, Pb βράγχια, 

των Fe, Cu, Zn, As, Cs στον μυικό ιστό και  στο Hg, Cr, Co, Ni, Cd ήπαρ.  

 

Οι γονάδες εμφάνισαν υψηλές συγκεντρώσεις σε όλα σχεδόν τα μέταλλα. Η καρδιά 

εμφάνισε υψηλές συγκεντρώσεις σε Fe, Zn, As. 

 

 To As φαίνεται πως συνδέεται με τη διατροφή φυκών και καρκινοειδών και το 

διαβολόψαρο έχει την υψηλότερη συγκέντρωση. Συγκεκριμένα για ένα τοξικό 

μέταλλο όπως το αρσενικό, ισχύουν είτε ταυτόχρονα πολλοί παράγοντες, είτε 

υπάρχει μια αυξανόμενη τάση συγκέντρωσης As ανάλογα με το μέγεθος του 

Χονδριχθύ, είτε εξαρτάται ανάλογα με το είδος, είτε πως o As ρυθμίζεται στους 

ιστούς των Χονδριχθύων και πως μια δραστική απέκκριση συμβαίνει. 

 

Χαμηλές ηπατικές συγκεντρώσεις As, μπορεί να ωφείλονται σε χαμηλή ηπατική 

μεταβολική δραστηριότητα. 

 

Το σκουαλένιο που βρίσκεται σε μεγάλες ποσότητες στο ήπαρ Χονδριχθύων που 

διαβιούν σε μεγάλα βάθη, μειώνει τις γενοτοξικές επιδράσεις του As ή μειώνει την 

ενδοκυτταρική συσσώρευσή του. 

 

 Το Cu ξεκινά την επαγωγή ΜΤ στο ήπαρ και οι συγκεντρώσεις του μετάλλου στο 

ήπαρ είναι οι πιο υψηλές συγκριτικά με τους υπόλοιπους ιστούς. 

 

Η συγκέντρωση του Cu αυξάνεται στους ιστούς όπου το αίμα συγκεντρώνεται πιο 

πολύ, εξαιτίας της ύπαρξης Cu στην αιμοκυανίνη. 

 

 Η υψηλότερη συγκέντρωση του Cd ήταν στο ήπαρ, το οποίο σχετίζεται με τη 

διατροφή του σε κεφαλόποδα.Το όργανο στόχος του Cd είναι το ήπαρ. 
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 Εμφάνιση υψηλών συγκεντρώσεων και συσσώρευση Pb εμφανίζεται, όταν ο 

Χονδριχθύς εκτεθεί σε υψηλά επίπεδα ρύπων. Υπερβολικά υψηλή συγκέντρωση 

εμφάνισε ο P.glauca στα βράγχια. 

 

 Η υψηλή συγκέντρωση Ni στα βράγχια, δηλώνει απορρόφηση από τον Χονδριχθύ, 

όπου δεν υπήρξε κάτι ανάλογο στα αποτελέσματα, καθώς το ήπαρ έφερε τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις Ni.  

 

 Το Mn και το Zn συνδέονται με μεταβολικές διεργασίες και διατροφή. Η υψηλή 

συγκέντρωση συνδέεται με διατροφή και απορρόφηση από το περιβάλλον. Το Mn 

είχε τις μεγαλύτερες μέσες συγκεντρώσεις στα βράγχια, ενώ ο Zn στην καρδιά. 

 

 Την υψηλή συγκέντρωση του Co, πιθανόν να την καθορίζουν οι διαφορετικές 

απαιτήσεις μεταξύ των ειδών ή το περιβάλλον. Οι συγκεντρώσεις ήταν πολύ 

χαμηλές και συσσωρευμένες στο ήπαρ του H perlo, ενώ στο P.glauca 

διαφοροποιούνταν σε όλους τους ιστούς εκτός του ήπατος. 

 

 Το V συνδέθηκε με συσσώρευση στο ήπαρ, δεν έχει κάποιο γνωστό οικολογικό ή 

βιολογικό ρόλο και είχε τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε όλα τα είδη και ιστούς. 

 

 Το Cr δεν εμφάνισε διαφοροποίηση συγκεντρώσεων και μπορεί να έχει κάποιο 

ρόλο στο ανοσοποιητικό σύστημα. 

 

 Το Cs εξίσου είχε από τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις και σχετίζεται γενικά με την 

μεταφορά μέσω διατροφής. Οι διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων 

εμφανίστηκαν μεταξύ των ιστών, των ειδών και των φύλων. 

 

 Το Al σε όξινο περιβάλλον είναι πιο τοξικό και μπορεί να προκαλέσει τοξικότητα 

στα βράγχια των ενηλίκων, τα οποία μπορούν να προσαρμοστούν με μεταβολικό 

κόστος. Υπάρχει σε μεγάλη αφθονία στο φλοιό της γης και ίσως είναι ένας λόγος 

όπου το Al εμφάνισε υψηλές συγκεντρώσεις. 

 

 Ο Fe υπάρχει στην αιμογλοβίνη του αίματος των Χονδριχθύων και η αυξημένη 

συγκέντρωσή του συνδέεται με τη διατροφή. Βιβλιογραφικές αναφορές δίνουν 

αυξημένες συγκεντρώσεις σε Fe. Οι αναλύσεις των δεδομένων της εργασίας, 

έδωσαν πιο υψηλές συγκεντρώσεις, οι οποίες σχετίζονται με υψηλές 

συγκεντρώσεις σε όλους τους ιστούς αλλά κυρίως στο ήπαρ.  

 

 Οι Χονδριχθύες της Μεσογείου έχουν μικρότερο μέγεθος συγκριτικά με άλλες 

περιοχές. Αυτό σημαίνει πως το ίδιο μέγεθος, στη Μεσόγειο θα έχει αυξημένα 

επίπεδα μετάλλων, διότι η ηλικία του θα είναι μεγαλύτερη. 

 

 Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής δείχνουν πως η διαφορετικότητα και η 

ποικιλομορφία των τιμών των συγκεντρώσεων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

βιοτικούς και αβιοτικούς.  Παρατηρείται πως ανάλογα με τον ιστό, 
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διαφοροποιούνται οι συγκεντρώσεις εμφανίζοντας διαφορετικές προτιμήσεις σε 

όργανα και ιστούς. Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων ακολουθούν την ίδια διαδοχή, 

αλλά ανάλογα με το είδος διαφοροποιούνται. Αυτό που διαφέρει εκτός από τις 

διατροφικές συνήθειες, είναι και οι μηχανισμοί ρυθμισμού. 

 

Τα περισσότερα μέταλλα λαμβάνονται μέσω της τροφικής αλυσίδας και  

βιοσυσσωρεύονται ή βιομεγενθύνονται ανάλογα με το αν επηρεάζει η διαλυτή 

φάση των μετάλλων την συγκέντρωση στα όργανα. 

Έτσι η διατροφή μπορεί να επηρεάσει το μέγεθος ή ακόμα μπορεί να αναγκάσει ένα 

Χονδριχθύ να μετακινηθεί. Το φύλο, το είδος, το μέγεθος μπορεί να έχει διαφορές 

στις διατροφικές συνήθειες και να μετακινείται ανάλογα με αυτές ή ακόμα να 

προσαρμόσει την διατροφή του ανάλογα με το χώρο που βρίσκεται. Όλα 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και δεν υπάρχει συγκεκριμένη σωστή ερμηνεία 

κάποιου παράγοντα. 

 

Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων είναι υψηλότερες στο ήπαρ από το μυικό ιστό. 

Εξαιτίας του μεγάλου μεγέθους του ήπατος,  μπορεί εμφανίζεται μια 

αποτελεσματική ηπατική μεταβολική δραστηριότητα όπου να δίνει την ικανότητα 

σε αυτούς τους οργανισμούς να περιορίζουν και να εξαφανίσουν τοξικές ουσίες 

συγκριτικά με τους υπόλοιπους ιχθύες.  

 

 Ελάχιστα δεδομένα υπάρχουν για τους Χονδριχθύες και ειδικά για το σύστημα 

αποτοξικοποίησης των τοξικών ουσιών και εξαιτίας αυτού, εγείρεται η ανάγκη 

κατανόησης της αφομοίωσης, κατανομής και απέκκρισης των απαραίτητων και μη 

μετάλλων. Αυτό μπορεί να συμβάλλει στην εξήγηση των μηχανισμών της ρύπανσης 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος και με ποιο τρόπο μπορεί να επηρεαστούν  τα είδη 

που διαβιούν σε αυτό και κατά συνέπεια ο άνθρωπος. 

Η παρούσα μελέτη αποτελεί μια συνεισφορά στη βάση δεδομένων των 

συγκεντρώσεων μετάλλων σε κάποια είδη Χονδριχθύων, όπου οι πληροφορίες είναι 

περιορισμένες ή δεν υπάρχουν καθόλου. 

Η συγκέντρωση αυτών των δεδομένων είναι σημαντική, για να μπορέσουμε να 

κατανοήσουμε την οικολογική και βιολογική συνεισφορά ενός είδους του οποίου η 

εξέλιξη κατάφερε να το διατηρήσει 400.000.000 έτη, ξεπερνώντας ακόμα και τα 

εμπόδια των γεγονότων εξαφάνισης.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

Πίν.1: Γεωμετρικοί μέσοι των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε λογαριθμημένη μορφή (log10) ανά είδος. 

 

Πίν.2: Γεωμετρικοί μέσοι των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε λογαριθμημένη μορφή (log10) στους ιστούς. 

 

 

Είδη Ιστοί Hg Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Cs Pb

I.oxyrinchus M 0,13 0,05 -2,6206 -1,517 -1,106 0,7 -2,121 -1,823 0,03 0,8 0,92 -2,227 -1,313 -1,452

O.centrina M -0,62 0,02 -2,6778 -1,098 -1,011 0,5 -2,064 -1,140 -0,50 0,8 0,45 -2,526 -1,764 -1,621

H.nakamurai M -0,16 -0,62 -2,8118 -1,418 -1,079 0,4 -2,122 -1,523 -0,47 0,5 0,96 -2,559 -1,782 -1,759

M.mobular M -0,47 0,81 -1,8543 -0,531 -0,126 2,1 -1,477 -0,625 0,41 1,4 1,56 -1,718 -0,958 -0,373

S.zygaena M 0,96 -0,09 -2,5129 -0,630 -1,163 1,0 -2,041 -1,191 -0,28 1,0 0,20 -1,659 -1,353 -1,218

O.ferox M 1,10 -0,05 -2,5596 -1,049 -0,883 0,8 -2,232 -2,333 -0,81 0,7 1,31 -2,241 -1,430 -1,183

A.supercilliosus M -0,53 0,10 -2,5543 -3,449 -1,089 0,7 -2,247 -1,707 -0,71 0,9 0,66 -2,233 -1,196 -1,653

H.perlo M 0,34 0,26 -2,3931 -1,737 -0,646 0,9 -1,888 -1,922 -0,72 0,8 1,25 -1,560 -1,546 -1,313

H.griseus M -0,04 -0,29 -2,5981 -0,784 -1,126 1,0 -2,226 -1,628 -0,53 0,7 1,37 -1,984 -1,361 -0,949

P.glauca M 0,39 -0,02 -2,6294 -1,051 -1,116 0,7 -1,908 -1,150 -0,27 0,9 1,19 -2,172 -1,732 -1,276

I.oxyrinchus B -0,19 0,05 -2,4718 -0,323 -0,464 1,8 -1,835 -0,847 0,13 1,1 0,90 -2,162 -1,225 -1,507

O.centrina B -0,79 -0,03 -2,5331 -0,928 0,147 0,7 -1,925 -0,959 -0,18 0,9 0,42 -2,266 -1,742 -1,765

H.nakamurai B 0,18 -0,12 -2,4689 -1,013 0,208 1,0 -1,640 -1,045 -0,29 1,1 0,60 -2,177 -1,621 -0,984

M.mobular B -0,87 -0,39 -2,6955 -1,584 -0,620 1,5 -1,914 -0,474 0,54 0,9 0,83 -2,293 -1,664 -1,641

S.zygaena B 1,05 -0,34 -2,4370 -3,449 -1,013 2,1 -1,180 -3,449 -0,39 0,9 0,83 -0,762 -1,457 -1,201

A.supercilliosus B -1,57 -0,26 -2,5821 -3,449 -0,958 1,7 -2,255 -3,449 -0,61 0,9 0,84 -1,814 -1,495 -1,826

O.ferox B 0,52 0,71 -1,8295 -2,002 0,564 1,9 -1,205 -1,899 -0,38 0,8 0,95 -1,391 -1,544 -0,372

H.perlo B 0,29 0,60 -2,1369 -1,858 0,079 1,4 -1,578 -1,804 -0,60 0,9 0,84 -1,252 -1,710 -1,106

H.griseus B 0,23 -0,73 -2,6541 -1,957 -0,981 0,7 -2,294 -2,272 -1,49 0,2 0,44 -1,450 -1,685 -1,713

P.glauca B -0,03 -0,18 -2,5381 -1,028 -0,433 1,5 -1,363 -1,097 -0,24 1,0 0,86 -1,132 -1,802 -1,352

I.oxyrinchus K -0,32 -0,12 -2,5799 -0,791 -0,720 1,5 -1,999 -0,468 0,66 1,3 0,88 -2,198 -1,309 -1,384

O.centrina K 0,29 0,27 -2,3386 -0,482 -0,721 1,5 -1,908 -1,094 -0,30 1,0 0,63 -2,205 -1,606 -1,459

H.nakamurai K 0,31 -0,31 -2,4257 -0,566 -0,423 1,7 -1,402 -0,899 0,12 1,4 0,64 -2,099 -1,370 -1,610

O.ferox K 0,16 -0,31 -2,6924 -3,449 -0,898 1,6 -2,152 -3,449 -0,05 1,2 1,15 -1,943 -1,353 -1,337

A.supercilliosus K -2,27 -0,92 -3,2715 -2,049 -1,490 0,3 -2,936 -2,499 -0,96 0,1 -0,27 -2,879 -2,153 -2,209

H.perlo K 0,36 -0,34 -2,5712 -0,739 -0,785 1,5 -1,751 -2,538 0,06 1,1 1,01 -1,146 -1,628 -1,528

H.griseus K 0,38 0,15 -2,5714 -1,561 -0,824 1,6 -2,230 -2,376 -0,16 1,3 0,93 -0,821 -1,392 -1,548

P.glauca K 0,07 -0,29 -2,6771 -2,096 -0,737 1,3 -1,889 -1,337 0,21 1,1 0,78 -1,421 -1,781 -2,000

O.centrina H -2,27 0,46 -2,0142 -0,080 -0,748 1,3 -1,625 -0,398 -0,32 0,9 0,99 -1,701 -1,355 -1,241

H.nakamurai H 0,20 -0,66 -2,4364 -1,073 -0,563 1,1 -1,836 -1,566 -0,09 0,7 0,47 -2,069 -1,480 -1,468

S.zygaena H 1,26 0,09 -2,5570 -2,249 -1,096 1,6 -1,746 -3,449 -0,36 1,1 0,62 -0,558 -1,468 -1,698

O.ferox H 0,78 0,67 -2,2291 -1,263 -0,712 1,4 -1,905 -1,423 -0,24 0,8 0,93 -0,802 -1,533 -1,062

A.supercilliosus H -0,53 0,13 -2,2725 -0,609 -0,209 2,0 -1,783 -1,005 0,59 1,6 1,08 -1,451 -0,817 -1,455

H.perlo H 1,34 0,28 -1,9712 0,175 -0,300 1,9 -1,015 -0,305 0,63 1,2 1,29 0,173 -1,228 -1,294

H.griseus H 0,88 0,27 -2,1283 -1,124 -0,866 1,8 -1,774 -2,097 0,24 1,0 0,57 -0,530 -1,218 -1,019

P.glauca H 0,69 0,45 -2,0479 -0,333 -0,464 2,1 -1,291 -3,449 0,52 0,9 1,69 -0,631 -1,251 -1,703

H.griseus Γ 0,02 -0,32 -2,6707 -1,919 -0,458 1,2 -1,747 -2,174 -0,07 1,0 1,22 -1,465 -1,641 -1,329

H.perlo Γ -0,10 -0,49 -2,8820 -1,100 -0,580 1,1 -1,807 -2,370 -0,39 0,9 1,29 -1,592 -1,451 -1,370

Hg Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Cs Pb

Μυικός Ιστός 0,214885 0,011143 -2,54345 -1,22132 -0,98161 0,8727 -1,98961 -1,42213 -0,38628 0,856738 1,16 -2,0581 -1,53402 -1,22216

Γονάδες -0,03047 -0,38773 -2,75519 -1,59125 -0,50715 1,156459 -1,7712 -2,25259 -0,19667 0,96209 1,25 -1,51583 -1,56526 -1,34554

Βράγχια 0,033421 -0,10307 -2,44616 -1,5647 -0,38876 1,346708 -1,65094 -1,61356 -0,5113 0,798235 0,76 -1,40155 -1,68814 -1,34014

Καρδιά 0,044515 -0,17511 -2,62964 -1,56281 -0,80421 1,429764 -2,02513 -1,88926 -0,01475 1,125424 0,79 -1,50558 -1,58266 -1,68295

Ήπαρ 0,592141 0,235784 -2,15262 -0,73685 -0,6274 1,717044 -1,56365 -1,58405 0,226676 1,070328 0,92 -0,67789 -1,26599 -1,27565


