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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των επιπέδων 

ιχνοστοιχείων σε διαφορετικούς ιστούς σαλαχιών από τον Σαρωνικό κόλπο. Η 

μελέτη πραγματοποιήθηκε σε σαλάχια των ειδών Raja clavata, Raja asterias 

και Raja polystigma για τα οποία η σχετική διαθέσιμη βιβλιογραφία είναι 

ιδιαίτερα περιορισμένη.Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων προσδιορίστηκαν με 

ICP-MS, κατόπιν υγρής χώνευσης των δειγμάτων. Τα ιχνοστοιχεία που 

μετρήθηκαν ήταν τα Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn 

και τα σαλάχια ήταν μήκους 37-68 cm. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης 

ανέδειξαν υψηλές συγκεντρώσεις Αs, Zn και Fe σε όλους τους ιστούς. Τα είδη 

«R.polystigma»-«R.asterias» εμφάνισαν υψηλότερες συγκεντρώσεις στα 

βράγχια στα ιχνοστοιχεία As, Co, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Cd και Fe, στους μυς στα 

ιχνοστοιχεία Al, Ba, Cr, Mn, Pb, Sr, V, Cd, Co, Cu και Ni στις γονάδες στα 

ιχνοστοιχεία Al, Ba, Cr, Pb, As, Cd, Co, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni και Sr  και στο 

ήπαρ, το είδος R. asterias συγκεκριμένα, εμφάνισε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σε όλα τα ιχνοστοιχεία πλην του Pb. Για το R. clavata 

συγκεκριμένα, στα βράγχια μεγαλύτερες συγκεντρώσεις εμφάνισαν τα 

ιχνοστοιχεία Ba, Μn και Sr, στον μυϊκό ιστό τα ιχνοστοιχεία As Co και V, στον 

ιστό των γονάδων ο Ζn και στον ιστό του ήπατος τα ιχνοστοιχεία Cd, Cs και 

Cu. Ακόμη σαλάχια μεγάλου μήκους παρουσίασαν χαμηλή συγκέντρωση Αs 

στα βράγχια και Μn και Cd στον μυϊκό ιστό. Τέλος στις γονάδες των 

αρσενικών, υψηλότερη συγκέντρωση παρατηρήθηκε στα ιχνοστοιχεία Cd, Fe 

και Zn.  

 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Βιοσυσσώρευση ιχνοστοιχείων σε σαλάχια 
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ABSTRACT 

 

The purpose of the present thesis is to study trace element levels in different 

tissues of rays originating from Saronicos gulf. The study was carried out in 

Raja clavata, Raja asterias and Raja polystigma rays, for which pertinent 

available literature is particularly limited. Trace elements concentrations were 

determined by ICP-MS following wet digestion of the samples. Trace 

elements measured were Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, 

V, Zn and the rays were 37-68 cm long. The results of the analysis showed 

high concentrations of As, Zn and Fe in all tissues. "R. polystigma" - 

"R.asterias" species showed higher concentrations in gills for the trace 

elements As, Co, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Cd and Fe, in the tissue of muscles for the 

trace elements Al, Ba, Cr, Mn, Pb, Sr, V, Cd, Co, Cu and Ni, in the tissue of 

gonads for the trace elements Al, Ba, Cr, Pb, As, Cd, Co, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni 

and Sr and in the liver , the species R. asterias in particular, showed higher 

concentrations in all trace elements except for Pb. For R. clavata in particular, 

in the tissue of gills, higher concentrations were observed for the trace 

elements of Ba, Mn and Sr, in the tissue of muscle, higher concentrations 

were observed for As Co and V, whereas Zn had the highest concentration in 

the gonads, and in the liver tissue higher concentrations of Cd, Cs and Cu 

trace elements were observed. In addition, longer skates showed lower As 

concentration in the gills and Mn and Cd also showed lower concentrations in 

the muscle tissue. Finally, in the male gonads, the highest concentration was 

observed for  Cd, Fe and Zn trace elements. 
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1.ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος από μέταλλα αποτελεί ζήτημα 

αιχμής καθώς οι ρύποι αυτοί παραμένουν για μεγάλα διαστήματα και είναι 

επιβλαβείς για τους ζώντες οργανισμούς.1 

Τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία προέρχονται κυρίως από βιομηχανικές και αστικές 

δραστηριότητες και ο τελικός τους προορισμός είναι το θαλάσσιο περιβάλλον, 

με κυριότερο αποδέκτη τα παράκτια οικοσυστήματα. Κατά την παρουσία τους 

στο θαλάσσιο περιβάλλον, τα ιχνοστοιχεία συσσωρεύονται στους ιστούς των 

θαλάσσιων οργανισμών, οδηγούνται στην τροφική αλυσίδα και τελικά στο 

ανθρώπινο σώμα μέσω της κατανάλωσης τροφής.2,3,4 Δεδομένου του υψηλού 

τροφικού τους επιπέδου, της μακροζωίας και της βραδείας ανάπτυξής τους, 

τα ελασμοβράγχια είναι ιδιαίτερα επιρρεπή στη συσσώρευση υψηλών 

επιπέδων ρυπαντών στους ιστούς τους, η οποία αποτελεί σημαντικό 

δείκτη.5,6,7,8,9,10 

Η βιοπαρακολούθηση και η εκτίμηση κινδύνου σε επίπεδο οικοσυστήματος 

είναι ένα δύσκολο, χρονοβόρο και πολύ δαπανηρό έργο που απαιτεί γνώση 

των παραγόντων που ελέγχουν τη βιοσυσσώρευση.11 

Οι θαλάσσιοι οργανισμοί, μεταξύ των οποίων και τα ελασμοβράγχια, τείνουν 

να συσσωρεύουν αυτούς τους ρύπους. 

Τα ελασμοβράγχια, τα οποία αποτελούν υποκατηγορία των χονδροϊχθύων 

που περιλαμβάνουν καρχαρίες, σαλάχια, βάτη, χίμαιρες και ψάρια 

ελέφαντα,12,13μπορούν να χωριστούν σε δύο διαφορετικές ομάδες, οι οποίες 

είναι οι Selachii και Batoidea. Τα Selachii περιλαμβάνουν καρχαρίες και τα 

Batoidea περιλαμβάνουν σαλάχια. Τα ελασμοβράγχια που είναι ο κορυφαίος 

θηρευτής στο θαλάσσιο περιβάλλον, καταναλώνονται από τον άνθρωπο για 

το πτερύγιο και το κρέας τους.14,15 

Η κατανάλωση ελασμοβραγχίων αυξάνεται από τα μέσα της δεκαετίας του 

'80.Τα πτερύγια των ελασμοβραγχίων, ιδιαίτερα των καρχαριών, έχουν 

χρησιμοποιηθεί ευρέως για την παραγωγή σούπας πτερυγίων καρχαρία. 

Πρόκειται για μια πολυτελή ασιατική λιχουδιά που σερβίρεται ως 
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ορεκτικό.16,17Από την άλλη πλευρά, το κρέας καρχαρία καταναλώνεται σχεδόν 

σε όλο τον κόσμο, ειδικά στις αναπτυσσόμενες χώρες. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι το κρέας καρχαρία αποτελεί πηγή πρωτεϊνών για τους 

πληθυσμούς τους.18 

Λόγω του ότι βρίσκονται στο υψηλότερο τροφικό επίπεδο στο θαλάσσιο 

περιβάλλον, τα ελασμοβράγχια έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής και 

παρουσιάζουν επιθετική συμπεριφορά. Μάλιστα, λόγω της συσσώρευσης 

αυξημένων συγκεντρώσεων μετάλλων στο σώμα τους και συγκεκριμένα 

υψηλότερων σε σύγκριση με άλλους θαλάσσιους οργανισμούς, η κατανάλωσή 

τους μπορεί να επιφέρει σοβαρούς κινδύνους στην ανθρώπινη υγεία.19,20Εν 

τούτοις, η σχετική διαθέσιμη βιβλιογραφία σχετικά με τα επίπεδα μεταλλικών 

ιχνοστοιχείων στα ελασμοβράγχια είναι ιδιαίτερα περιορισμένη όσον αφορά τη 

θαλάσσια περιοχή της Μεσογείου, ενώ δεν υπάρχουν σχετικές αναφορές για 

τα ελληνικά ύδατα. Ως εκ τούτου η παρούσα μελέτη στοχεύει στη διερεύνηση 

των επιπέδων ιχνημετάλλων σε σαλάχια από την περιοχή του Σαρωνικού 

κόλπου και ως σκοπό έχει να συνεισφέρει στην κάλυψη του υπάρχοντος 

βιβλιογραφικού κενού. 
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2ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΣ 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της βιοσυσσώρευσης 

ιχνοστοιχείων σε διάφορα είδη χονδριχθύων των ελληνικών θαλασσών, για τα 

οποία τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά στοιχεία είναι ιδιαίτερα περιορισμένα. Ως εκ 

τούτου, σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να εμπλουτίσει τη διεθνή 

βιβλιογραφία σχετικά με τη βιοσυσσώρευση ιχνοστοιχείων σε ένα είδος 

βενθικών χονδριχθύων από τις ελληνικές θάλασσες, το οποίο είναι ελάχιστα 

μελετημένο, με λιγοστές βιβλιογραφικές αναφορές και περιορισμένα 

δεδομένα. 

Η παρούσα έρευνα έχει σκοπό να μελετήσει δείγματα σαλαχιών με εστίαση 

στις μετρήσεις των ιχνοστοιχείων Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni, 

Pb, Sr, V και Zn στα βράγχια, στον μυϊκό ιστό, στις γονάδες και στο ήπαρ. 

Μελετήθηκαν 3 είδη σαλαχιών και συγκεκριμένα τα R.clavata, R.polystigma 

και R.asterias τα οποία αλιεύτηκαν στην ανατολική Μεσόγειο (Ελλάδα) και πιο 

συγκεκριμένα στη θαλάσσια περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου. Στους στόχους 

της παρούσας εργασίας συγκαταλέγονται η μελέτη των συγκεντρώσεων των 

ιχνοστοιχείων μεταξύ των τεσσάρων διαφορετικών ιστών που εξετάστηκαν 

και, παράλληλα η διερεύνηση πιθανού συσχετισμού τους με βιολογικούς 

παράγοντες όπως το μήκος και το φύλο. Επίσης, να διερευνηθούν οι 

διαφορές των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων ως προς το είδος.  

       Με βάση τους ερευνητικούς σκοπούς της μελέτης, διατυπώνονται 

παρακάτω τα ερευνητικά ερωτήματα: 

➢ Διαφοροποιούνται οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων ως προς το 

είδος σε κάθε ιστό; 

➢ Υπάρχουν διαφορές στις συγκεντρώσεις του ίδιου ιχνοστοιχείου ως 

προς τον ιστό; 

➢ Το ολικό μήκος λειτουργεί προβλεπτικά στις συγκεντρώσεις των 

ιχνοστοιχείων σε κάθε ιστό; 

➢ Υπάρχουν διαφορές στις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων ως προς το 

φύλο σε κάθε ιστό; 
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3ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΟΙΚΟΤΟΞΙΚΟΛΟΓΙΑ 

3.1 Αρχές οικοτοξικολογίας 

Η οικοτοξικολογία είναι η επιστήμη που ασχολείται με τις τοξικές επιπτώσεις 

διαφόρων φυσικών και χημικών παραγόντων στους οργανισμούς 

μακροπρόθεσμα ή βραχυπρόθεσμα. Σε αντίθεση με την κλασική τοξικολογία, 

η οικοτοξικολογία δεν μελετά μόνο τις επιπτώσεις ενός ρύπου σε ένα μόνο 

οργανισμό αλλά σε ολόκληρους πληθυσμούς, δηλαδή σε ομάδες οργανισμών 

του ίδιου είδους που κατοικούν σε ένα συγκεκριμένο οικοσύστημα. Η 

επιστήμη της οικοτοξικολογίας βασίζεται στη μελέτη της αλληλεπίδρασης των 

οργανισμών με το περιβάλλον τους, είτε με βιοτικούς είτε με αβιοτικούς 

παράγοντες, λαμβάνει δηλαδή υπόψη και τις περιβαλλοντικές συνθήκες, οι 

οποίες συνήθως επηρεάζουν την τοξική δράση των ρύπων. Οι επιπτώσεις 

ενός ρύπου διαφέρουν ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται, έτσι 

παρατηρούνται συχνά διαφορές στα αποτελέσματα που έχουν στους 

οργανισμούς ακόμα και του ίδιου είδους. Ως «ρύπος» χαρακτηρίζεται κάποια 

χημική ουσία η οποία καταλήγει στο περιβάλλον συνήθως λόγω 

ανθρωπογενούς δραστηριότητας. Παρόλα αυτά και οι φυσικές διεργασίες 

εμπλουτίζουν το περιβάλλον με χημικούς παράγοντες. Οι ρύποι δρουν 

συνήθως αρνητικά στους ζωντανούς οργανισμούς. Υπάρχουν ωστόσο και 

περιπτώσεις στις οποίες δεν δημιουργούν προβλήματα. Επίσης, κάποιοι 

ρύποι δεν επιδρούν άμεσα στους οργανισμούς, αλλά μεταβάλλουν τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες του περιβάλλοντος με αποτέλεσμα να γίνεται 

δύσκολη η επιβίωση των ζωντανών οργανισμών.  

Για να μελετηθούν οι επιπτώσεις ενός ρύπου στους ζωντανούς οργανισμούς 

πρέπει να μελετηθεί η χημική του μορφή, ο τρόπος με τον οποίο εισέρχεται 

στον κάθε οργανισμό, πώς και πού κατανέμεται στον οργανισμό, πώς 

μεταβολίζεται και πώς απεκκρίνεται. Αυτά είναι ουσιαστικά τα στάδια από τα 

οποία περνά ένας ρύπος όταν εισέρχεται σε κάποιον οργανισμό.  

Ένας ενδιαφέρων τομέας της οικοτοξικολογίας είναι η μελέτη των επιπτώσεων 

όχι σε ένα μόνο πληθυσμό, αλλά σε μια βιοκοινότητα, δηλαδή σε ένα σύνολο 
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πληθυσμών διαφορετικών ειδών που κατοικούν σε ένα οικοσύστημα. Η 

μελέτη αυτή καθίσταται δύσκολη λόγω της πολυπλοκότητας των 

οικοσυστημάτων, διότι στις περιπτώσεις αυτές εμπλέκεται και το τροφικό 

πλέγμα. Το τροφικό πλέγμα είναι ένα εκτεταμένο δίκτυο τροφής των 

οργανισμών, στο οποίο οι περισσότεροι εξ αυτών δεν εξαρτώνται από μία 

μόνο πηγή τροφής. Πολύ λίγες οικοτοξικολογικές μελέτες έχουν φτάσει σε 

συμπεράσματα που αφορούν ολόκληρη τη βιοκοινότητα.21 

Υπάρχει πληθώρα ρύπων, οι οποίοι καταλήγουν στο περιβάλλον, σε όλα τα 

περιβαλλοντικά διαμερίσματα (νερό, ατμόσφαιρα, έδαφος), ως αποτέλεσμα 

της ανθρώπινης δραστηριότητας ή των φυσικών διεργασιών. Τέτοιοι είναι τα 

μέταλλα, οι οργανικοί διαλύτες, τα ραδιονουκλεοτίδια,τα πετρελαιοειδή, τα 

εντομοκτόνα, τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια κλπ., οι οποίοι επιδρούν στην 

υγεία των ζωντανών οργανισμών.22 

3.2. Οικοτοξικολογικές μελέτες- εκτίμηση οικολογικού κινδύνου 

Υπάρχουν 3 πλευρές ενός οικοσυστήματος που πρέπει να ληφθούν υπόψη 

σε μια οικοτοξικολογική μελέτη και προκειμένου να προβλευθεί η τοξική 

δράση ενός χημικού παράγοντα:  

• Το μέγεθός του, δηλαδή η βιομάζα και η παραγωγικότητα  

• Η ποιότητά του που εκφράζεται με τη σύνθεση των ειδών του  

• Η σταθερότητά του, δηλαδή η ικανότητά του να διατηρείται σταθερό 

μέσα στο χρόνο, η ανθεκτικότητα και η αντίστασή του ενάντια σε 

αλλαγές  

Η οικοτοξικολογική μελέτη ενός οικοσυστήματος παρέχει αριθμητικά δεδομένα 

που αφορούν το μέγεθος του οικοσυστήματος και τις συγκεντρώσεις χημικών 

παραγόντων του (ποσοτικά δεδομένα). Η σταθερότητα και η ποιότητα ενός 

οικοσυστήματος είναι δύσκολο να εκτιμηθούν. Σκοπός της οικοτοξικολογικής 

μελέτης είναι να εκτιμηθούν οι επιπτώσεις ενός ρύπου σε ολόκληρο το 

οικοσύστημα από μελέτες που έχουν διεξαχθεί σε συγκεκριμένα μόνο είδη. Η 

συσχέτιση δεν είναι πάντα εύκολη, διότι πολλές φορές δεν είναι γνωστές όλες 

οι λειτουργίες του οικοσυστήματος, όπως η αλληλεπίδραση των οργανισμών 

(Εικόνα 1).23 
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Εικόνα 1: Τροφικό πλέγμα ωκεάνιου οικοσυστήματος24 

Στα πλαίσια μιας οικοτοξικολογικής μελέτης συχνά γίνεται «Εκτίμηση 

Οικολογικού Κινδύνου», δηλαδή εκτίμηση της πιθανότητας να παρουσιαστούν 

δυσμενείς οικολογικές επιπτώσεις σε κάποιο οικοσύστημα και στους 

οργανισμούς που κατοικούν σε αυτό λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας. 

Οι δραστηριότητες αυτές περιλαμβάνουν τη σκόπιμη ή μη απόρριψη χημικών 

στο περιβάλλον αλλά και φυσικές διαταραχές, όπως για παράδειγμα την 

αλλαγή των εδαφών για αγροτικές εργασίες. Επίσης στην εκτίμηση 

οικολογικού κινδύνου συνυπολογίζονται αλλαγές στους φυσικοχημικούς 
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παράγοντες του οικοσυστήματος όπως η θερμοκρασία, το pH, η αλατότητα 

κλπ και το πώς αυτοί μπορούν να επιδράσουν στην κατάστασή του.  

Η καλή κατάσταση του περιβάλλοντος δεν ωφελεί μόνο τους οργανισμούς 

που κατοικούν σε αυτό· ένα υγιές περιβάλλον ωφελεί και τον άνθρωπο, διότι 

αυτός συνδέεται άμεσα με αυτό είτε μέσω των τροφικών σχέσεων είτε μέσω 

των δραστηριοτήτων του. Υπάρχει πληθώρα περιστατικών κατά τα οποία 

τέθηκε σε κίνδυνο η δημόσια υγεία λόγω ρύπανσης του περιβάλλοντος (πχ 

υπόθεση Μιναμάτα).  

Η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου στηρίζεται πρωτίστως σε πραγματικά 

δεδομένα (μετρήσεις, παρατηρήσεις) και ύστερα σε υποθέσεις, οι οποίες 

σαφώς δύσκολα επιβεβαιώνονται.  

Τα βασικά στάδια κατά την εκτίμηση οικολογικού κινδύνου είναι:  

Ι. Αναγνώριση του προβλήματος 

ΙΙ. Συλλογή απαραίτητων δεδομένων Ι 

ΙΙΙ. Εκτίμηση πιθανού κινδύνου και οδών έκθεσης  

ΙV. Τελικά αποτελέσματα - χαρακτηρισμός κινδύνου  

Στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων πρέπει να φαίνονται οι τοξικές 

συγκεντρώσεις των υπό μελέτη ρύπων καθώς και η αβεβαιότητα των 

μετρήσεων. Τελικός σκοπός των εκτιμήσεων αυτών είναι η λήψη αποφάσεων 

και η θέσπιση κανόνων για την προστασία του περιβάλλοντος.25 

3.3. Συντελεστές βιοσυγκέντρωσης - βιοσυσσώρευσης 

3.3.1. Έννοιες - Ορισμοί 

«Βιοσυγκέντρωση»: το φαινόμενο κατά το οποίο οι χημικές ουσίες δεν 

αποβάλλονται από τον οργανισμό σε ποσοστό ανάλογο με την κατανάλωση 

ενέργειας κατά την εξέλιξή του ή το πέρασμα από ένα τροφικό επίπεδο στο 

επόμενο, αλλά συσσωρεύονται εκλεκτικά και με διαφορετικό τρόπο στους 

διαφορετικούς ιστούς ποικίλων οργανισμών.  
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«Βιοσυσσώρευση»: το φαινόμενο της διαρκούς απόθεσης ενός στοιχείου ή 

χημικής ένωσης και της αύξησης της συγκέντρωσής του στους ιστούς ενός και 

του αυτού οργανισμού. Η διεργασία αυτή διαφοροποιείται με την ηλικία. Ο 

ρυθμός βιοσυσσώρευσης αυξάνεται στις μικρές ηλικίες, σταδιακά μειώνεται 

και κάποτε σταθεροποιείται. Επίσης εξαρτάται από το είδος του ιστού.  

«Βιομεγένθυση»: το φαινόμενο αύξησης της συγκέντρωσης μιας χημικής 

ουσίας στον τελικό καταναλωτή μέσω της τροφικής αλυσίδας.26 

3.3.2. Συντελεστές βιοσυγκέντρωσης-βιοσυσσώρευσης 

Γενικά, για τον υπολογισμό των συντελεστών θεωρούμε ότι η βιοσυσσώρευση 

ορίζεται ως η καθαρή συσσώρευση μιας χημικής ουσίας από έναν υδρόβιο 

οργανισμό ως αποτέλεσμα πρόσληψης από όλες τις περιβαλλοντικές πηγές 

ενώ η βιοσυγκέντρωση ορίζεται ως η καθαρή συσσώρευση μιας ουσίας από 

έναν υδρόβιο οργανισμό ως αποτέλεσμα άμεσης πρόσληψης από το 

περιβάλλον νερό, μέσω των βραγχίων ή άλλων εξωτερικών επιφανειών του 

σώματος του οργανισμού.  

3.3.2.1 Συντελεστής βιοσυσσώρευσης (BAF, bioaccumulation factor)  

Ο συντελεστής βιοσυσσώρευσης BAF είναι ο λόγος της συγκέντρωσης μιας 

χημικής ουσίας στον ιστό ενός υδρόβιου οργανισμού προς τη συγκέντρωσή 

της στο νερό, στις περιπτώσεις στις οποίες ο οργανισμός και η τροφή του 

εκτίθενται σε αυτή τη χημική ουσία και όταν δεν μεταβάλλεται ουσιαστικά με 

την πάροδο του χρόνου. Ο συντελεστής βιοσυσσώρευσης υπολογίζεται ως 

εξής:  

 

Όπου,  

Ct  = η συγκέντρωση της xημικής ουσίας στον ιστό,  

Cw = η συγκέντρωση της χημικής ουσίας στο νερό.  

Το αποτέλεσμα εκφράζεται σε λίτρα ανά κιλό ιστού (L/kg).  
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Ωστόσο, η συγκέντρωση ενός χημικού παράγοντα μπορεί να υποστεί χημικό 

διαχωρισμό σε διαφορετικές χημικές και βιολογικές φάσεις (πχ. oλική 

συγκέντρωση στο νερό ή στον ιστό, συγκέντρωση στα λιπίδια ενός 

οργανισμού, συγκέντρωση στη διαλυτή φάση). Για τον λόγο αυτό 

χρησιμοποιείται ο συνολικός παράγοντας βιοσυσσώρευσης (BAFtT, Total 

bioaccumulation factor) ως βελτίωση του BAF.  

3.3.2.2 Συνολικός συντελεστής βιοσυσσώρευσης ( , Total 

bioaccumulation factor)  

Βασίζεται στην ολική συγκέντρωση της χημικής ουσίας στον οργανισμό και 

στο νερό. Η συνολική συγκέντρωση της χημικής ουσίας σε ιστό περιλαμβάνει 

είτε συγκεκριμένους ιστούς είτε τη συγκέντρωση σε ολόκληρο τον οργανισμό. 

Η συνολική συγκέντρωση μιας χημικής ουσίας στο νερό περιλαμβάνει τη 

συγκέντρωση της ουσίας σε αιωρούμενο οργανικό άνθρακα, σε διαλυτό 

οργανικό άνθρακα και τη συγκέντρωση στη διαλυτή φάση. Ο   

αναφέρεται συχνά ως "field-measured" BAF, δηλάδη BAF μετρούμενος στο 

πεδίο, διότι προέρχεται από την ανάλυση ιστών και νερού που συλλέγονται 

στο πεδίο δειγματοληψίας. Ο   υπολογίζεται ως εξής:  

 

Όπου,  

Ct  = η συνολική συγκέντρωση της χημικής ουσίας στον ιστό, 

 Cw = η συνολική συγκέντρωση της χημικής ουσίας στο νερό.  

Το αποτέλεσμα εκφράζεται σε λίτρα ανά κιλό ιστού (L/kg).  

3.3.2.3 Baseline bioaccumulation factor (Baseline ήBAF) 

Για μη ιοντικές οργανικές ουσίες και για κάποιες ιοντικές οργανικές ουσίες που 

κατανέμονται σε λιπίδια, υπολογίζεται ο συντελεστής βιοσυσσώρευσης BAFfd, 

ο οποίος βασίζεται στη συγκέντρωση της χημικής ουσίας διαλυμένης στο νερό 

και στη συγκέντρωσή της στα λιπίδια ενός ιστού. Ο  υπολογίζεται ως 

εξής:  
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Όπου,  

  = Συνολικός παράγοντας βιοσυσσώρευσης  

 ffd = το κλάσμα της συνολικής συγκέντρωσης της χημικής ουσίας που είναι 

διαλυμένο στο νερό  

f = το κλάσμα λιπιδίων του ιστού.  

Ο συντελεστής   εκφράζεται σε λίτρα ανά κιλό λιπιδίων.  

Με βάση αυτό ορίζεται και ο συντελεστής  στον οποίο έχει γίνει 

κανονικοποίηση της συγκέντρωσης της χημικής ουσίας στο λιπαρό μέρος των 

ιστών. Ο  υπολογίζεται ως εξής:  

 

Όπου,  

Co= η κανονικοποιημένη συγκέντρωση της χημικής ουσίας στα λιπίδια στους 

ιστούς 

= η συγκέντρωση της χημικής ουσίας διαλυμένης στο νερό. 

 Ο  (Baseline BAF) μπορεί να υπολογιστεί τώρα και μέσω του  

 

Όπου,  

 = ο συντελεστής βιοσυσσώρευσης με κανονικοποιημένη συγκέντρωση 

της χημικής ουσίας στα λιπίδια  

fo= το κλάσμα λιπιδίων στον ιστό.  
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3.3.2.4 Συντελεστής βιομεγένθυσης (BMF - Biomagnification Factor)  

Ορίζεται ως ο λόγος της συγκέντρωσης μια χημικής ουσίας στους ιστούς ενός 

οργανισμού θηρευτή σε κάποιο τροφικό επίπεδο προς τη συγκέντρωση της 

χημικής ουσίας στους ιστούς του οργανισμού-θηράματος στο αμέσως 

προηγούμενο τροφικό επίπεδο.  

 

Όπου, 

= ο συντελεστής βιομεγένθυσης σε κάποιο τροφικό επίπεδο η (TL - 

Trophic Level) 

Ct(TL, n)= η κανονικοποιημένη ως προς τα λιπίδια συγκέντρωση της χημικής 

ουσίας στους ιστούς ενός οργανισμού θηρευτή σε κάποιο τροφικό επίπεδο n 

Ct(TL, n-1)= ως προς τα λιπίδια συγκέντρωση της χημικής ουσίας στους ιστούς 

οργανισμού-θηράματος στο αμέσως προηγούμενο τροφικό επίπεδο n-1.  

3.3.2.5 Συντελεστής βιοσυσσώρευσης οργανισμού-ιζήματος (BSAF - 

Biota Sediment Accumulation Factor) 

 Για μη ιοντικές οργανικές ενώσεις και για κάποιες οργανικές ενώσεις που 

κατανέμονται όμοια, ο συντελεστής βιοσυσσώρευσης οργανισμού-ιζήματος 

(BSAF - Biota Sediment Accumulation Factor)ορίζεται ως η συγκέντρωση της 

χημικής ένωσης στον ιστό κανονικοποιημένη για τα λιπίδια προς τη 

συγκέντρωσή της στην επιφάνεια του ιζήματος, όταν η συγκέντρωση της 

χημικής ουσίας δεν μεταβάλλεται σημαντικά με τον χρόνο και ο οργανισμός 

και η τροφή του είναι εκτεθειμένα σε αυτή. Επίσης, θεωρείται ότι η επιφάνεια 

του ιζήματος είναι αντιπροσωπευτική όλης της περιοχής στην οποία βρίσκεται 

ο οργανισμός. Ο (BSAF - Biota Sediment Accumulation Factor) υπολογίζεται 

ως εξής:  
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Όπου,  

Cf = η συγκέντρωση της χημικής ουσίας στον ιστό κανονικοποιημένη για τα 

λιπίδια.  

CSDC = η συγκέντρωση της χημικής ουσίας στο ξηρό ίζημα, κανονικοποιημένη 

για τον οργανικό άνθρακα του ιζήματος.27 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ 

4.1. Τα μέταλλα στο θαλάσσιο περιβάλλον 

Τις τελευταίες δεκαετίες το θαλάσσιο περιβάλλον έχει ρυπανθεί από 

παραμένοντες ρύπους γεωργικής και βιομηχανικής προέλευσης, λόγω 

απορρίψεων βιομηχανικών αποβλήτων, γεωργικών και αστικών λυμάτων. Τα 

μέταλλα μπορούν να συσσωρευτούν στους θαλάσσιους οργανισμούς μέσω 

μιας ποικιλίας οδών, συμπεριλαμβανομένης της αναπνοής, της προσρόφησης 

και της κατάποσης.28 

Μέταλλα, όπως ο Fe, ο Cu, ο Zn και το Mn αποτελούν απαραίτητα στοιχεία 

επειδή διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στα βιολογικά συστήματα, ενώ ο 

υδράργυρος, ο Ρb και το Cd είναι μη απαραίτητα στοιχεία, καθώς είναι τοξικά 

ακόμη και σε ίχνη. Εν τούτοις τα απαραίτητα μέταλλα μπορούν επίσης να 

προκαλέσουν τοξικές επιδράσεις σε περιπτώσεις μεγάλης πρόσληψης.29 

Πηγές πρόσληψης βαρέων μετάλλων από τους οργανισμούς αποτελούν 

κυρίως το νερό, τα τρόφιμα και τα  ιζήματα. Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα 

της απορρόφησης μετάλλων από τις πηγές αυτές μπορεί να διαφέρει σε 

σχέση με τις οικολογικές ανάγκες και το μεταβολισμό των ζώων, καθώς και τα 

επίπεδα ρύπανσης του ύδατος, των τροφίμων και των ιζημάτων καθώς και 

μερικούς άλλους παράγοντες όπως η αλατότητα ή η θερμοκρασία.30 

Τα μέταλλα εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον τόσο από φυσικές όσο και 

από ανθρωπογενείς διεργασίες. Στις φυσικές διεργασίες εμπλουτισμού των 

υδάτων σε μέταλλα εντάσσεται η διάβρωση των πετρωμάτων και των εδαφών 

από το νερό. Τα μέταλλα μπορούν επίσης να προέλθουν από επαναιώρηση ή 

διαλυτοποίηση μέρους των ιζημάτων λόγω αλλαγής στα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά, για παράδειγμα αλλαγές στο pHκαι στις οξειδοαναγωγικές 

συνθήκες. Στον ωκεανό καταλήγουν επίσης ποσότητες μετάλλων από την 

ατμόσφαιρα, που έχουν προέλθει από εκρήξεις ηφαιστείων, θερμοπηγές, 

πυρκαγιές δασών και από μετατροπή των πτητικών μετάλλων από τη στερεή 

φάση ορυκτών στην αέρια. (πχ Hg, Se)31 

Οι ανθρωπογενείς πηγές σχετίζονται συνήθως με τη βιομηχανία. Τα μέταλλα 

καταλήγουν στο υδάτινο περιβάλλον είτε από τα υγρά βιομηχανικά απόβλητα 
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είτε από τα αερολύματα μέσω των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων. Στον 

εμπλουτισμό των αερολυμάτων με βαρέα μέταλλα συνεισφέρουν επίσης τα 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, οι εγκαταστάσεις οικιακής θέρμανσης 

καθώς και οι εγκαταστάσεις καύσης απορριμμάτων.31 

Σε μεγάλο βαθμό συνεισφέρουν και οι διεργασίες εξόρυξης και επεξεργασίας 

των ορυκτών για την παραλαβή των μετάλλων. Οι περιοχές γύρω από 

ορυχεία είναι συνήθως εμπλουτισμένες σε μέταλλα ενώ οι ατμοσφαιρικές 

εκπομπές κοντά στις μονάδες επεξεργασίας μετάλλων περιέχουν εξίσου 

υψηλές συγκεντρώσεις. Επίσης, παρά την απαγόρευση της χρήσης του Pb 

στην βενζίνη, ακόμη εξακολουθούν να ανιχνεύονται ίχνη του συγκεκριμένου 

μετάλλου σε περιβαλλοντικά δείγματα. 

Η γεωργική δραστηριότητα σε συνδυασμό με τα αστικά λύματα συμβάλλουν 

σε μεγάλο βαθμό στη ρύπανση από μέταλλα, μέσω της απόπλυσης των 

εδαφών, της μεταφοράς σωματιδίων με το ατμοσφαιρικό αερόλυμα και μέσω 

των υπογείων υδάτων. Επιπλέον, πληθώρα γεωργικών φαρμάκων και 

φυτοπροστατευτικών προϊόντων περιέχει μέταλλα, ενώ υπάρχουν και 

λιπάσματα που περιέχουν Cd, Cr, Μο, Ρb κ.α.32,33 

Τέλος, σημαντική πηγή βαρέων μετάλλων στη θάλασσα αποτελούν τα 

υφαλοχρώματα που χρησιμοποιούνται για την προστασία των πλοίων από 

τον βιολογικό εποικισμό. Τα υφαλοχρώματα περιέχουν μέταλλα, τα οποία 

λόγω διάβρωσης του υλικού με την πάροδο του χρόνου καταλήγουν στη 

θάλασσα.34Οι σημαντικότερες πηγές μετάλλων στο περιβάλλον, στο 

περιβαλλοντικό διαμέρισμα στο οποίο εισέρχονται καθώς και ο τρόπος με τον 

οποίο καταλήγουν σε αυτό φαίνονται στoν Πίνακα 1. 
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Πίνακας 1: Σημαντικότερες πηγές βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον, το 
περιβαλλοντικό διαμέρισμα στο οποίο εισέρχεται και ο τρόπος με τον οποίο 

καταλήγουν σε αυτό.35 

 

Γενικά, οι συγκεντρώσεις των μετάλλων είναι υψηλότερες στα ποτάμια από 

ό,τι στις θάλασσες. Αυτό συμβαίνει διότι στα ποτάμια καταλήγουν συνήθως 

απόβλητα, ενώ οι συγκεντρώσεις τους μπορεί να επηρεάζονται και από 

εποχιακές διαφορές. Στη ρύπανση των ωκεανών από μέταλλα συμβάλλει 

περισσότερο η ατμοσφαιρική μεταφορά τους. Οι συγκεντρώσεις των βαρέων 

μετάλλων στα ιζήματα διαφέρουν ανάλογα με τη γεωγραφική θέση, με τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις να παρουσιάζονται στα παράκτια ιζήματα επειδή 

αυτά βρίσκονται πιο κοντά στις πηγές ρύπανσης.36 

4.2 Βιογεωχημική συμπεριφορά βαρέων μετάλλων στο υδάτινο 

περιβάλλον 

Τα μέταλλα καταλήγουν μέσω ποικίλων οδών στο υδάτινο σύστημα. Εκεί 

υφίστανται φυσικές ή χημικές αλλαγές και εμφανίζονται σε διάφορες μορφές. 

Στο νερό είναι διαλυμένα ως κατιόντα, ανιόντα ή ως μη ιονικές ενώσεις, 
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ενσωματώνονται στην ανόργανη και οργανική σωματιδιακή ύλη ενώ άλλες 

φορές προσλαμβάνονται από τους οργανισμούς. Από τα παραπάνω φαίνεται 

ότι τα μέταλλα δεν παραμένουν αποκλειστικά σε ένα περιβαλλοντικό μέσο 

αλλά συμμετέχουν σε βιογεωχημικούς κύκλους του συστήματος ατμόσφαιρας-

νερού-ιζημάτων-οργανισμών.37Με τη βοήθεια των θαλάσσιων ρευμάτων και 

της διάχυσης, τα μέταλλα, σωματιδιακά και διαλυτά, μεταφέρονται σε μεγάλες 

αποστάσεις και απομακρύνονται από το σημείο εισόδου τους. 

Παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή των μετάλλων στο υδάτινο 

περιβάλλον είναι το pΗ, το δυναμικό οξειδοαναγωγής και η θερμοκρασία. 

Πολλές φορές η επίδραση μικροοργανισμών συμβάλλει στη μετατροπή των 

μετάλλων από μια μορφή σε άλλη. Έτσι ανάλογα με τις συνθήκες που 

επικρατούν τα μέταλλα βρίσκονται υπό τη μορφή ιόντων (Cu2+, Zn2+))ή 

ιονικών ενώσεων (HgCl42-, H2AsO4-) ενώ συχνά ενσωματώνονται σε 

ανόργανα σωματίδια ή στην οργανική ύλη και καταβυθίζονται με αυτά. Κάποια 

μεταλλικά ιόντα απορροφώνται και συγκαταβυθίζονται με ένυδρα οξείδια του 

Fe, Μn και ΑΙ. Για παράδειγμα οξείδια του Fe συγκαταβυθίζονται με V, Μn, Ni, 

Cu, Μο, Ζn ενώ οξείδια του Μn συγκαταβυθίζονται με Fe, Cο, Ni, Ζn και Ρb.35 

Σε ουδέτερο pH η διαλυτότητα των στοιχείων εξαρτάται από τη θερμοκρασία. 

Όσο αυτή αυξάνεται τόσο αυξάνεται και η διαλυτότητα. Το κάθε στοιχείο 

παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά στις διάφορες τιμές pH. Για 

παράδειγμα ο Cu και ο Ζn είναι αδρανή σε ουδέτερο pH σε αντίθεση με το 

Μο. Μείωση του pH αυξάνει την κινητικότητα του Ζn.38 

Στα αστικά και στα βιομηχανικά απόβλητα τα μέταλλα βρίσκονται υπό τη 

μορφή αδιάλυτων θειούχων αλάτων ή προσροφημένα σε οργανικά ή 

ανόργανα στερεά σωματίδια. Σπάνια βρίσκονται σε διαλυτή μορφή. Όταν τα 

απόβλητα βρεθούν στο υδάτινο περιβάλλον, μικρό μέρος των μετάλλων 

διαλυτοποιείται, ενώ το μεγαλύτερο καθιζάνει με τα οργανικά και τα ανόργανα 

σωματίδια και εναποτίθεται στα ιζήματα.35 

Τέλος, ορισμένα μέταλλα (As, Hg, Co, Se, Te, Pb και Tl) μπορούν να 

υποστούν μεθυλίωση όταν βρεθούν στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η μεθυλίωση 

πραγματοποιείται είτε λόγω της δράσης ενζύμων από μικροοργανισμούς 

(βιομεθυλίωση) είτε λόγω αβιοτικών παραγόντων του περιβάλλοντος μέσω 
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χημικών αντιδράσεων. Υπάρχει το ενδεχόμενο και τα Cd, Ιn, Sb και Bi να 

μεθυλιώνονται. Η μεθυλίωση αλλάζει εκτός από τη συμπεριφορά του 

στοιχείου στο περιβάλλον, τη βιοδιαθεσιμότητα και την τοξικότητά του. 39,40 

Τα ιζήματα συμβάλλουν στον εμπλουτισμό του νερού σε μέταλλα. Η κίνηση 

του νερού έχει ως αποτέλεσμα τη διάβρωση των ιζημάτων με αποτέλεσμα την 

απελευθέρωση μετάλλων από αυτά. Κάποια ορυκτά όπως ο κασσιτερίτης 

(SnO2)  και ο χρωμίτης (FeCr2O4) είναι ανθεκτικά και δεν διαβρώνονται 

εύκολα. Αντίθετα υπάρχουν ορυκτά όπως ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2) και ο 

πυρίτης (FeS2) που αποσυντίθενται εύκολα κάτω από οξειδωτικές συνθήκες. 

Σε κάθε περίπτωση οι συγκεντρώσεις των μετάλλων που προέρχονται από 

ιζήματα, είναι υψηλότερες στις παράκτιες περιοχές. Τα μέταλλα μπορούν 

έπειτα να καταλήξουν στο ίζημα με καθίζηση.37 

Ωστόσο, τα μέταλλα στα ιζήματα δεν προέρχονται πάντοτε από τα ορυκτά 

που συνθέτουν το ίζημα. Γενικά τα ιζήματα αποτελούν ένα σημαντικό δείκτη 

ρύπανσης μιας θαλάσσιας περιοχής, διότι λειτουργούν ως τελικά αποδέκτες 

των ρύπων. Μέταλλα που φτάνουν στο υδάτινο περιβάλλον λόγω ρύπανσης 

έχουν πιθανότητα να καταβυθιστούν και καταλήξουν στο ίζημα. Επίσης 

υπάρχει πιθανότητα να υποστούν επαναιώρηση από τα ρεύματα αλλά και 

από τους βενθικούς οργανισμούς. Μετά την επαναιώρηση μπορεί να υπάρξει 

διάλυσή τους ή επανακαθίζηση λόγω αλλαγής των φυσικοχημικών συνθηκών 

που επικρατούν στο περιβάλλον όπου βρίσκονται.41 

 Οι χημικές μορφές στις οποίες βρίσκονται τα βαρέα μέταλλα στα ιζήματα 

είναι: 

• Προσροφημένα στην επιφάνεια σωματιδίων  

• Ενωμένα με οξείδια-υδροξείδια του Fe και του Mn (συγκαταβύθιση)  

• Ενωμένα με οργανική ύλη και θειούχες ενώσεις (συμπλοκοποίηση και 

εγκλωβισμός) 

• Ενωμένα με το κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών που αποτελούν τον 

πυρήνα των σωματιδίων και προέρχονται από την αποσάθρωση 

εδαφών.41 

Ο ρόλος των οργανισμών στη διακίνηση των μετάλλων στο υδάτινο 

περιβάλλον είναι σημαντικός, καθώς τα μέταλλα προσλαμβάνονται από τους 
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οργανισμούς από το νερό ή από το ίζημα και κινούνται κατά μήκος της 

τροφικής αλυσίδας. Σε ορισμένα μέταλλα υπάρχει πιθανότητα αύξησης της 

συγκέντρωσής τους στους ιστούς των οργανισμών κατά τη διακίνησή τους 

από χαμηλά τροφικά επίπεδα σε υψηλότερα (βιομεγένθυση). Με το θάνατο 

των οργανισμών τα μέταλλα καταλήγουν ξανά στο περιβάλλον όπου 

υφίστανται όλες τις προαναφερθείσες διεργασίες. Έτσι γίνεται ανακύκλωση 

των στοιχείων (Εικόνα 2).37 

 

Εικόνα 2: Γεωχημική συμπεριφορά μετάλλων στο υδάτινο περιβάλλον 

4.3. Τα ιχνοστοιχεία στους υδρόβιους οργανισμούς 

Τα μέταλλα δεν είναι πάντοτε τοξικά για τους οργανισμούς. Σε υδάτινο 

οικοσύστημα τα ιχνοστοιχεία είναι απαραίτητα συστατικά για την ανάπτυξη 

των οργανισμών. Ανάλογα με τη βιολογική σημασία τους για τους 

οργανισμούς διακρίνονται σε απαραίτητα και σε μη απαραίτητα.  

Τα απαραίτητα μέταλλα (μικροθρεπτικά) συμμετέχουν σε πληθώρα 

βιοχημικών διεργασιών ως καταλύτες καθώς και ως συστατικά πολλών 

βιομορίων. Η έλλειψή τους δημιουργεί συνήθως προβλήματα στην ανάπτυξη 

του οργανισμού. Παρόλα αυτά, αν βρεθούν στον οργανισμό σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις από αυτές που είναι απαραίτητες για την ανάπτυξή του, 

μπορεί να δράσουν τοξικά. 42 
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Τα μη απαραίτητα μέταλλα δεν συμμετέχουν σε βιοχημικές διεργασίες και 

είναι τοξικά για τους οργανισμούς ακόμα και σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις. 

Τέτοια μέταλλα είναι ο υδράργυρος, ο Ρb, το Cd. Δεν είναι γνωστός ο 

βιολογικός τους ρόλος και αν συσσωρευτούν στον οργανισμό εμφανίζουν 

τοξικές επιπτώσεις (Σχήμα 1).  

 

Σχήμα 1: Σχέση δόσης - αποτελέσματος για χρήσιμα και μη χρήσιμα μοντέλα43 

 

Η σχέση δόσης-αποτελέσματος καθορίζει τη σωστή λειτουργία και ανάπτυξη 

ενός οργανισμού. Αφ’ενός είναι απαραίτητος ο εφοδιασμός του οργανισμού 

σε επαρκή ποσότητα ιχνοστοιχείων για την κάλυψη των μεταβολικών του 

αναγκών, αφ’ετέρου αν τα ιχνοστοιχεία, που είναι απαραίτητα υπό κανονικές 

συνθήκες, βρεθούν σε μεγαλύτερες δόσεις στον οργανισμό, έχουν επιζήμιες 

επιπτώσεις σε αυτόν. Για τα μη απαραίτητα μέταλλα παρουσιάζεται ανοχή 

μέχρι μια συγκεκριμένη συγκέντρωση. Όταν η συγκέντρωση αυτή ξεπεραστεί, 

αρχίζει να εκδηλώνεται τοξικότητα ως το τελικό στάδιο, που είναι ο θάνατος 

του κυττάρου.43 

Η τοξική δράση των μετάλλων οφείλεται στη δηλητηρίαση ενζυμικών 

συστημάτων κατά τον σχηματισμό χηλικών ενώσεων με τις ενεργές ομάδες 
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των οργανικών μορίων των ενζύμων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα της 

δράσης τους είναι:  

• Ανταγωνισμός με τα χρήσιμα μέταλλα για τη θέση σύνδεσης σε 

βιομόρια / ένζυμα  

• Αντιδράσεις με τις ομάδες –SH των βιομορίων  

• Αντιδράσεις με τις φωσφορικές ομάδες των ΑΤΡ και ΑDΡ  

• Καταστροφή των κυτταρικών μεμβρανών.35 

 Επειδή ο αριθμός των ενζύμων είναι πολύ μεγάλος σε κάθε οργανισμό, 

μεγάλο είναι επίσης και το εύρος της τοξικής τους δράσης. Με τις αντιδράσεις 

αυτές των μετάλλων, η λειτουργία των ενζύμων τροποποιείται, 

παρεμποδίζεται ή αναστέλλεται.41 

Επίσης αξίζει να αναφερθεί ότι η τοξική δράση των οργανομεταλλικών 

ενώσεων είναι διαφορετική από αυτή των αντίστοιχων ανόργανων μεταλλικών 

ιόντων. Η οργανομεταλλική ένωση μπορεί να είναι περισσότερο ή λιγότερο 

τοξική από το μεταλλικό ιόν. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων ενώσεων 

είναι οι οργανοκασσιτερικές ενώσεις και ο μεθυλοϋδράγυρος. Ο κασσίτερος 

δεν είναι ιδιαίτερα τοξικός για τους οργανισμούς, σε αντίθεση με τις 

οργανοκασσιτερικές ενώσεις που θεωρούνται ενδοκρινικοί διαταράκτες και 

προκαλούν προβλήματα στους θαλάσσιους οργανισμούς. Αντίστοιχα, ο 

μέθυλο υδράγυρος είναι πολύ πιο τοξικός από τον στοιχειακό Ηg, 

προκαλώντας ακόμα και θάνατο.40,44 

4.4. Βιοδιαθεσιμότητα μετάλλων σε ένα υδάτινο οικοσύστημα 

 Ως «βιοδιαθεσιμότητα» ορίζεται το κλάσμα της συνολικής συγκέντρωσης ενός 

χημικού ρύπου που προσλαμβάνεται από τους οργανισμούς.45Η 

βιοδιαθεσιμότητα και η τοξικότητα των μετάλλων εξαρτώνται κυρίως από τη 

μορφή στην οποία βρίσκονται στο περιβάλλον. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοδιαθεσιμότητα μιας χημικής ένωσης 

σε ένα υδάτινο οικοσύστημα είναι η θερμοκρασία, η αλατότητα, το διαλυμένο 

οξυγόνο, η εποχικότητα και το βάθος της υδάτινης στήλης.47 

Στην πρόσληψη μιας χημικής ένωσης μπορούν να επιδράσουν επίσης 

βιολογικοί παράγοντες που αφορούν τους οργανισμούς. Τέτοιοι είναι το είδος 
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του οργανισμού, το φύλο, η ηλικία, το μέγεθος, ο ρυθμός ανάπτυξης, οι 

διατροφικές συνήθειες, το περιεχόμενο στον οργανισμό λίπος και η φυσική 

του κατάσταση.48 

Όσον αφορά τον κασσίτερο και το μόλυβδο, η παρουσία άλλων ιχνοστοιχείων 

στο περιβάλλον μπορεί να καθορίσει τη βιοδιαθεσιμότητά τους. Για 

παράδειγμα έχει βρεθεί ότι σε κάποια δίθυρα μαλάκια η αυξημένη 

συγκέντρωση Fe οδηγεί σε αύξηση της βιοδιαθεσιμότητας του Ζn. Αντίθετα, 

σε άλλη περίπτωση, η αυξημένη συγκέντρωση Fe οδηγεί σε μείωση της 

βιοδιαθεσιμότητας του Ρb και του Αs.46 

Η οργανική ύλη μιας περιοχής είναι ένας ακόμη παράγοντας που επιδρά στη 

βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων. Η μεγάλη ποσότητα οργανικής ύλης οδηγεί 

σε μείωση της βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων (Εικόνα 3). Για παράδειγμα, η 

τοξικότητα του Cu μειώνεται σε περιβάλλον με μεγάλη περιεκτικότητα σε 

χουμικά οξέα. 49 

 

Εικόνα 3: Οικοτοξικολογική προσέγγιση της βιοδιαθεσιμότητας και της μεταφοράς 
μετάλλων στο επίπεδο του οικοσυστήματος. Αλληλεπίδραση ρύπων με αβιοτικούς και 

βιοτικούς παράγοντες47 

Τα μέταλλα παρουσιάζουν αυξημένη ικανότητα βιοσυσσώρευσης στους 

οργανισμούς, παρόλα αυτά λίγα είναι εκείνα που εμφανίζουν βιομεγέθυνσης. 

50 Οι οργανομεταλλικές ενώσεις θεωρούνται πιο τοξικές από τις ανόργανες και 

λόγω του λιποφιλικού χαρακτήρα τους εισέρχονται πιο εύκολα στις κυτταρικές 

μεμβράνες, έχοντας μεγαλύτερη τάση για βιομεγένθυση.51 Οι οργανικές 
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ενώσεις που έχουν μειωμένη διαλυτότητα στο νερό συσσωρεύονται στους 

λιπαρούς ιστούς των οργανισμών. Η ποσότητα μιας οργανικής ένωσης που 

συσσωρεύεται σε κάποιο οργανισμό είναι συνάρτηση του περιεχόμενου 

λίπους του οργανισμού.52 

Όπως προαναφέρθηκε, η βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων επηρεάζεται από 

τους αβιοτικούς παράγοντες του θαλάσσιου περιβάλλοντος, οι οποίοι 

καθορίζουν τελικά τη μορφή των μετάλλων στο οικοσύστημα (διαλυτά, 

ενωμένα σε οργανικές και ανόργανες ενώσεις, σωματιδιακά). Τα βιολογικά 

«εμπόδια», δηλαδή οι κυτταρικές μεμβράνες και οι επιθυλιακές δομές των 

βραγχίων διαχωρίζουν τους οργανισμούς από το περιβάλλον τους. Ανάλογα 

με τη βιοδιαθεσιμότητα, τα μέταλλα διαπερνούν τις μεμβράνες και εισέρχονται 

στους οργανισμούς.  

Άρα η τοξικότητα των μετάλλων εξαρτάται από το είδος του ρύπου, τους 

αβιοτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος και τους βιολογικούς παράγοντες 

που χαρακτηρίζουν τους οργανισμούς (μεμβράνες,είδη κλπ.).47 

4.5. Πρόσληψη ιχνοστοιχείων από το περιβάλλον 

Στα θαλάσσια ασπόνδυλα η πρόσληψη των ιχνοστοιχείων γίνεται με τους εξής 

τρόπους: 

• απευθείας από το νερό, μέσω των διαπερατών επιφανειών του 

σώματος τους 

• από την τροφή 

• από το νερό που εισέρχεται στον εντερικό σωλήνα 

• από μορφή ενδοκύττωσης, στην οποία στερεά σωματίδια 

εμπλουτισμένα με μέταλλα εισέρχονται μέσω των βραγχίων ορισμένων 

μαλακίων ή του φάρυγγα των ασκιδίων 

Η πρόσληψη ιχνοστοιχείων από το θαλασσινό νερό επηρεάζεται από 

παράγοντες όπως η μορφή του μετάλλου, η παρουσία χηλικών παραγόντων, 

το pH, η θερμοκρασία, η αλατότητα, οι οξειδοαναγωγικές συνθήκες κλπ. Στην 

πρόσληψη ιχνοστοιχείων από τον εντερικό σωλήνα παίζουν επίσης ρόλο η 

αποδοτικότητα του συστήματος χώνευσης και οι φορές που διέρχονται από το 

έντερο.43 
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Έχουν διατυπωθεί έξι τρόποι με τους οποίους μπορούν να εισέλθουν τα 

ιχνοστοιχεία στα κύτταρα ενός οργανισμού (Εικόνα 4). Η πρόσληψη του 

χημικού παράγοντα γίνεται συνήθως με ελεύθερη διάχυση (παθητική 

μεταφορά), δηλαδή μεταφορά του ιχνοστοιχείου από την υψηλότερη 

συγκέντρωση (περιβάλλον) στη χαμηλότερη (ιστός) μέσω των πρωτεϊνών της 

κυτταρικής μεμβράνης. Αυτό μπορεί να συμβεί ακόμα και σε περιπτώσεις στις 

οποίες η συγκέντρωση του χημικού παράγοντα στον ιστό ξεπερνά αυτή του 

περιβάλλοντος, διότι το ιχνοστοιχεία συνήθως συμμετέχει σε διάφορες 

βιοχημικές διεργασίες. Τα ιχνοστοιχεία μπορούν να περάσουν είτε με τη 

μορφή ιόντων είτε με τη μορφή κάποιας χημικής ένωσης. Σε κάποιες άλλες 

περιπτώσεις η μεταφορά γίνεται με τη βοήθεια παραγόντων που δρουν ως 

«μεταφορείς». Οι παράγοντες αυτά είναι συνήθως πρωτεΐνες.  

 

 

Εικόνα 4: Τρόποι εισαγωγής των ιχνοστοιχείων στα κύτταρα42 

Επίσης η μεταφορά μπορεί να γίνει και μέσω διαύλων από τους οποίους 

διέρχονται τα ιόντα, καθώς και μέσω αντλιών ιόντων. Στην περίπτωση των 

αντλιών ιόντων απαιτείται ενέργεια για τη μεταφορά.53,54 
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Τέλος ένας άλλος μηχανισμός εισαγωγής ιχνοστοιχείων στο κύτταρο είναι η 

ενδοκύττωση με τη βοήθεια μιας πρωτεΐνης, της κλαθρίνης. Η πρωτεΐνη αυτή 

βοηθά στον σχηματισμό μιας επικαλυμμένης εσοχής (coated pit) στην 

εσωτερική πλευρά της κυτταρικής μεμβράνης. Στη συνέχεια από την εσοχή 

αυτή δημιουργείται ένα κυστίδιο, το οποίο αποκολλάται από τη μεμβράνη 

μεταφέροντας ουσίες από το εξωτερικό περιβάλλον του κυττάρου μέσα στο 

κύτταρο.54 

4.6. Ρύθμιση συγκεντρώσεων ιχνοστοιχείων στους οργανισμούς 

Οι υδρόβιοι οργανισμοί αντιμετωπίζουν προβλήματα στη ρύθμιση των 

συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων στα κύτταρά τους, κάτι το οποίο δε 

συμβαίνει με τους χερσαίους, τα κυριότερα εκ των οποίων είναι:  

1. Η πρόσληψη της απαραίτητης ποσότητας ιχνοστοιχείων από τις χαμηλές 

συγκεντρώσεις στο θαλασσινό νερό 

2. Η μικρή διαλυτότητα ορισμένων στοιχείων στο νερό (πχ Fe(ΙΙΙ))  

3. Ο περιορισμός μη επιθυμητών αντιδράσεων των ιχνοστοιχείων, που 

μπορεί να έχουν τοξική δράση  

4. Η προστασία από εισαγωγή ιχνοστοιχείων σε ποσότητες μεγαλύτερες των 

απαραίτητων για τις βιοχημικές διεργασίες καθώς και από στοιχεία με πιθανή 

τοξική δράση  

Για να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα αυτά, οι υδρόβιοι οργανισμοί έχουν 

αναπτύξει ρυθμιστικά συστήματα, τα οποία περιλαμβάνουν ειδικούς 

μηχανισμούς πρόσληψης, μεταφοράς, δέσμευσης και απέκκρισης των 

ιχνοστοιχείων. Παραδείγματα τέτοιων μηχανισμών είναι τα ακόλουθα:  

1. Αποκλεισμός της απορρόφησης ιχνοστοιχείων, έτσι ώστε να μειώνεται η 

βιοσυσσώρευση του στοιχείου.  

2. Απέκκριση χηλικών παραγόντων έτσι ώστε να μειώνεται η 

βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων στο νερό 

3. Σύνθεση μεταλλοθειονινών και άλλων πρωτεϊνών για τη δέσμευση των 

μετάλλων στα κύτταρα εφόσον αυτά εισέλθουν στον οργανισμό  
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4. Ανάπτυξη μηχανισμών απέκκρισης των μετάλλων σε ρυθμούς 

παράλληλους με την εισροή τους στον οργανισμό  

Οι μηχανισμοί προστασίας που αναφέρθηκαν διαφέρουν ανάλογα με την 

κατηγορία (συνομοταξία) του οργανισμού, με το είδος του αλλά και με το είδος 

και τη συγκέντρωση το στοιχείου.  

Οι υδρόβιοι οργανισμοί που διαθέτουν μηχανισμό ρύθμισης και δέσμευσης 

για κάποιο ιχνοστοιχείο, προσλαμβάνουν μικρές ποσότητες του στοιχείου 

αυτού διατηρώντας το σε σταθερές συγκεντρώσεις στους ιστούς, οι οποίες 

ανταποκρίνονται στις μεταβολικές ανάγκες του οργανισμού. Ωστόσο οι 

μηχανισμοί αυτοί μπορεί να σταματήσουν να λειτουργούν όταν ο ρυθμός 

απέκκρισης των στοιχείων είναι πολύ μικρότερος από τον ρυθμό πρόσληψής 

του. Αυτό συμβαίνει όταν αυξάνονται οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στο 

περιβάλλον των οργανισμών. Ο λόγος πρόσληψης/απέκκρισης ενός στοιχείου 

διαφέρει μεταξύ των ειδών και επηρεάζεται από παράγοντες όπως η 

θερμοκρασία και η αλατότητα.  

Αντίθετα όταν δεν υπάρχει κάποιος μηχανισμός ρύθμισης, η πρόσληψη των 

ιχνοστοιχείων αυξάνεται. Τα ασκίδια για παράδειγμα δεν διαθέτουν κάποιο 

μηχανισμό ρύθμισης για την πρόσληψη V με αποτέλεσμα να το 

προσλαμβάνουν και να το βιοσυσσωρεύουν ακόμα κι όταν βρίσκεται σε 

χαμηλές συγκεντρώσεις στο περιβάλλον τους. Αντίστοιχα συμπεριφέρεται και 

ο Zn στα δίθυρα. Στα ψάρια όμως υπάρχει αντίστοιχος μηχανισμός, οπότε η 

πρόσληψη χαλκού, Znυ και Mn είναι πιο περιορισμένη. 

Σε κάποιους άλλους οργανισμούς, η πρόσληψη μετάλλων είναι ανάλογη της 

συγκέντρωσής τους στο περιβάλλον (μερική ρύθμιση). Η συσσώρευση των 

στοιχείων παρατηρείται κυρίως στο ήπαρ, το πάγκρεας και τους νεφρούς 

μέσω της σύνδεσής τους με μεταλλοθειονίνες. Στα ψάρια και στα καρκινοειδή 

γίνεται μερική ρύθμιση ακόμα και για τον μόλυβδο και το Cd, στοιχεία μη 

απαραίτητα σε βιοχημικές διεργασίες.  

Η συσσώρευση μιας χημικής ουσίας στους ιστούς κάποιου οργανισμού, δεν 

εξαρτάται βέβαια μόνο από τις φυσικοχημικές της ιδιότητες αλλά και από τους 

μηχανισμούς αποτοξίνωσης ή προστασίας συγκεντρώσεων που διαθέτει κάθε 

οργανισμός. Τοξικότητα παρουσιάζεται όταν αυτοί οι ρυθμιστές 
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υπερφορτωθούν με υψηλότερες συγκεντρώσεις από εκείνες που μπορούν να 

υποστηρίξουν. Έτσι τα μέταλλα είναι «ελεύθερα» να συμπλεχθούν με 

πρωτεϊνες και άλλα βιομόρια τροποποιώντας τη λειτουργία τους. 42 

'Ενας άλλος μηχανισμός προστασίας των οργανισμών από τα μέταλλα είναι η 

σύνθεση μεταλλοθειονινών (metallothioneins — ΜΤ). Οι μεταλλοθειονίνες 

είναι πρωτεΐνες μικρής μοριακής μάζας που περιέχουν ομάδες κυστεΐνης, οι 

οποίες περιέχουν σουλφιδρυλομάδες (—SΗ). Τα μέταλλα έχουν την ιδιότητα 

να αντιδρούν με τις σουλφιδρυλομάδες (—SH), κι έτσι προσδένονται στην 

μεταλλοθειονίνη.  

Ο ρόλος των μεταλλοθειονινών είναι διπλός: αφ’ενός εξασφαλίζουν τη 

μεταφορά των μικροθρεπτικών μετάλλων στο κύτταρο έτσι ώστε να 

πραγματοποιηθούν οι βιοχημικές διεργασίες και αφ’ετέρου προστατεύουν το 

κύτταρο από τα μη απαραίτητα μέταλλα, δεσμεύοντάς τα. Για την παροχή 

επαρκούς ποσότητας μικροθρεπτικών έχει παρατηρηθεί ότι οι 

μεταλλοθειονίνες δεσμεύουν τον Cu και τον Ζn, που συμμετέχουν σε πολλά 

βιομόρια. Αντίθετα έχει παρατηρηθεί ότι μέταλλα που δεσμεύονται για την 

προστασία του οργανισμού είναι τα Hg, Cd, Pb, Bi, Ag, Au και Pt. 55 

 Η ύπαρξη μεταλλοθειονινών έχει επιβεβαιωθεί σε πολλά είδη θαλάσσιων 

οργανισμών ανεξαρτήτως κατηγορίας στην οποία ανήκουν (σπονδυλόζωα, 

καρκινοειδή, ασπόνδυλα, δίθυρα κλπ.). Παραδείγματα τέτοιων οργανισμών 

είναι το μεσογειακό μύδι (Mytilus galloprovincialis) ο αστερίας (Asterias 

rubens), η γαρίδα (Paleamon elegans), διάφορα είδη ψαριών κ.α. 56 

Λόγω του ρόλου τους, οι μεταλλοθειονίνες χρησιμοποιούνται πλέον και ως 

βιοδείκτες ρύπανσης από μέταλλα.57 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΜΕΛΕΤΗΘΗΚΑΝ 

5.1. Al 

Το   είναι το μεταλλικό στοιχείο με τη μεγαλύτερη αφθονία στο φλοιό της γης. 

Συναντάται με τη μορφή ΑΙ3+ σε ενώσεις με το οξυγόνο. Τις περισσότερες 

φορές καταλήγει στο υδάτινο περιβάλλον από διάβρωση των πετρωμάτων 

από το νερό. Χρησιμοποιείται ευρέως από τον άνθρωπο και μπορεί να 

καταλήξει στο περιβάλλον και από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  

Τα υδροξείδια του αργιλίου είναι αδιάλυτα στο νερό σε ουδέτερο pH, ενώ σε 

αλκαλικό και όξινο pH η διαλυτότητά τους αυξάνεται. Οι συγκεντρώσεις του 

ΑΙ3+ στα φυσικά νερά είναι πολύ χαμηλές παρά την αφθονία του στοιχείου 

στον φλοιό της γης. Στο θαλασσινό νερό η συγκέντρωσή του μειώνεται 

ελαφρώς όσο αυξάνεται το βάθος.  

Το Al δεν είναι απαραίτητο στοιχείο για τους οργανισμούς και θεωρείται 

μάλιστα τοξικό για αυτούς. Στον άνθρωπο έχει βρεθεί ότι συνδέεται με την 

ασθένεια Alzheimer.58 

Στα ψάρια έχει παρατηρηθεί θάνατος σε υψηλές συγκεντρώσεις ΑΙ(ΟΗ)3.60Σε 

έρευνες που έχουν γίνει σε διάφορες άλγες έχει αποδειχθεί ότι το ΑΙ μπορεί να 

προκαλέσει μείωση της βιομάζας τους, ελάττωση της νιτροποιητικής τους 

δραστηριότητας ακόμα και θάνατο.61 

5.2. As 

Το As κατατάσσεται 20ο σε αφθονία στον φλοιό της γης, 14ο στο θαλασσινό 

νερό και 12o στο ανθρώπινο σώμα.76 

Από την απομόνωσή του το 1250 μ.X από τον Albertus Magnus, το στοιχείο 

αυτό αποτέλεσε κέντρο αντιπαράθεσης στην ανθρώπινη ιστορία. Έχει 

χρησιμοποιηθεί μεταξύ άλλων στην ιατρική77,αλλά και σε διάφορους τομείς, 

όπως η γεωργία, η κτηνοτροφία, η ηλεκτρονική, η βιομηχανία και η 

μεταλλουργία 78.  
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Είναι πλέον γνωστό ότι η κατανάλωση As, ακόμη και σε χαμηλά επίπεδα, 

οδηγεί σε καρκινογένεση. Οι πηγές του As στο περιβάλλον είναι φυσικές και 

ανθρωπογενείς. 

Το As βρίσκεται σε χαμηλή συγκέντρωση στα φυσικάύδατα. Η μέγιστη 

επιτρεπτή συγκέντρωση As στο πόσιμο νερό είναι 50 μg/L79,79 

 Σύνθετες οργανικές ενώσεις As όπως τα άλατα του τετραμεθυλαρσενικά 

άλατα, η αρσενοχολίνη, η αρσενοβεταΐνη, τα διμεθυλο (ριβοζυλο) αρζινοξείδια 

και τα λιπίδια που περιέχουν As ταυτοποιούνται στο θαλάσσιο περιβάλλον.81 

Μόνο ένα μικρό κλάσμα του συνολικού As στους ωκεανούς παραμένει σε 

διάλυμα στο θαλασσινό νερό, καθώς το μεγαλύτερο μέρος του προσροφάται 

στην αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη.  

Το As υφίσταται στο περιβάλλον σε αρκετές καταστάσεις οξείδωσης (-3, 0, +3 

και +5) αλλά σε φυσικά νερά βρίσκεται κυρίως σε ανόργανη μορφή ως 

οξυανιόντα τρισθενούς αρσενίτη [As (III)] ή πεντασθενές As [As(V)]. Οργανικό 

As μπορεί να παραχθεί μέσω βιολογικής δραστηριότητας, κυρίως σε 

επιφανειακά ύδατα. Εντούτοις, ενδέχεται να προκύψουν και οργανικές μορφές 

σε περιοχές υδάτων τα οποία επηρεάζονται σημαντικά από τη βιομηχανική 

ρύπανση.82 

Το As εμφανίζεται ως μείζον συστατικό σε περισσότερα από 200 ορυκτά, 

συμπεριλαμβανομένων των αρσενιδίων, σουλφιδίων, οξειδίων, αρσενικών και 

αρσενοδών. Τα περισσότερα εκ των οποίων είναι μεταλλεύματα ορυκτών ή 

προϊόντων αλλοίωσής τους. Ωστόσο, αυτά τα ορυκτά είναι σχετικά σπάνια στο 

φυσικό περιβάλλον. Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις τους εμφανίζονται σε 

ορυκτοποιημένες περιοχές και βρίσκονται σε στενή σχέση με τα μεταβατικά 

μέταλλα καθώς και τα Cd, Pb, Ag, Au, Sb, P, W και Mo. Πιστεύεται γενικά ότι 

ο αρσενοπυρίτης, μαζί με τα άλλα κυρίαρχα σουλφιδικά ορυκτά του As όπως 

η σανδαράχη, σχηματίζονται μόνο κάτω από συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας 

στον φλοιό της γης. Ωστόσο, ο αρσενικοπυρίτης έχει αναφερθεί σε ιζήματα 

από τους83και έχει αναφερθεί πρόσφατα ότι η σανδαράχη έχει σχηματιστεί με 

μικροβιακή καταβύθιση84. Αν και συχνά απαντάται σε αποθέσεις 

μεταλλεύματος, ο αρσενοπυρίτης είναι πολύ λιγότερος από τον πυρίτη που 

είναι πιθανώς η σημαντικότερη πηγή As στις ζώνες ορυκτών.85 
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5.3. V 

Το V είναι στοιχείο με μέτρια αφθονία στον φλοιό της γης και βρίσκεται 

συνήθως σε σουλφίδια σε οξειδωτική κατάσταση +3,+4 ή +5. Η συγκέντρωση 

του V στα φυσικά νερά είναι χαμηλή. 

Είναι απαραίτητο στοιχείο για πολλά είδη οργανισμών συμπεριλαμβανομένου 

και του ανθρώπου. Παρόλα αυτά δεν είναι γνωστή η βιολογική του δράση. 

Ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις V ανιχνεύονται στα ασκίδια.58 

5.4. Ba 

Το Ba εμφανίζει ωκεανογραφικό ενδιαφέρον, καθώς είναι ένα μη συντηρητικό 

σταθερό ιχνοστοιχείο.Οι διαλυμένες συγκεντρώσεις του στους ωκεανούς 

χαρτογραφημένες μέσω του προγράμματος GEOSECS κυμαίνονται μεταξύ 

40 και 200 nmol kg-1 (5.6-28 mg/L) ενώ τα προφίλ του εμφανίζουν 

χαμηλότερες συγκεντρώσεις κοντά στην επιφάνεια και  εμπλουτισμό σε 

βάθος.86 

5.5. Cd 

Το Cd είναι στοιχείο τοξικό για τον άνθρωπο, με κυριότερες πηγές 

πρόσληψής του τη διατροφή και το κάπνισμα. 

Ένα ασφαλές όριο πρόσληψης 7 μg Cd / εβδομάδα / kg σωματικού βάρους 

καθορίστηκε με βάση την κρίσιμη συγκέντρωση νεφρικού Cd μεταξύ 100 και 

200 μg / g νωπού βάρους, που αντιστοιχεί σε όριο ουρίας ούρων 5-10 μg / g 

κρεατινίνης.87,88 

Ωστόσο, μελέτες έχουν αποκαλύψει ανεπιθύμητες επιδράσεις των νεφρών 

στα επίπεδα ουρικού Cd <0,5 μg / g κρεατινίνης.89 

Επιπλέον, συσσωρευμένα στοιχεία συνδέουν την έκθεση του περιβάλλοντος 

στο Cd με αυξημένη συχνότητα εμφάνισης καρκίνου.  

Τα δίθυρα μαλάκια και τα οστρακόδερμα συσσωρεύουν μέταλλα από το 

υδάτινο περιβάλλον με αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό τους σε αυτά, ενώ η 

συχνή και μακροπρόθεσμη κατανάλωσή τους έχει ως αποτέλεσμα την 

πρόσληψη μεγάλων ποσοτήτων Cd.90 
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5.6. Cs 

Το μεγαλύτερο μέρος του Cs στο φυσικό περιβάλλον είναι το μη ραδιενεργό 

Cs-133. Ωστόσο, υφίσταται και υπό τη μορφή των ραδιενεργών ισοτόπων του 

Cs-137, Cs-134. Τα δεδομένα σχετικά με τις οικοτοξικολογικές επιδράσεις του 

Cs-133 είναι σχετικά σπάνια. Αυτή η πτυχή παραβλέπεται συχνά, καθώς η 

προσοχή στρέφεται στη συμπεριφορά του ραδιοCs σε ζωντανούς 

οργανισμούς.96Τα φυτά συσσωρεύουν επίσης Cs και  αποτελούν σημαντικό 

σύνδεσμο στην αλυσίδα μεταφοράς του Cs σε τροφικά συστήματα. 99 

Η χημική ομοιότητα Cs και καλίου υποδεικνύεται συχνά σε επιστημονικές 

μελέτες.96,97Παρά τις ομοιότητες όμως αυτές, υπάρχουν και διαφορές. 

5.7. Co 

Το Co είναι ένα σχετικά σπάνιο μέταλλο εύπλαστο, εύθραυστο και  μαγνητικό. 

Είναι σχετικά αδρανές και δεν οξειδώνεται σε ξηρό ή υγρό περιβάλλον σε 

κανονικές θερμοκρασίες. Οι δύο οξειδωτικές καταστάσεις στις οποίες 

απαντάται είναι Co (II) και Co (III). Με θέρμανσή του μπορεί να παραχθούν 

μικτά οξείδια κάτω από τους 900 °C και οξείδιο του Co (+2) πάνω από τους 

900 °C.91 

Η παρουσία του Co στον γήινο φλοιό εντοπίζεται σε μεταλλεύματα που 

περιέχουν σημαντικές ποσότητες Co του κοβαλτίτη (CoAsS), του ερυθρίτη 

[Co3 (AsO4)2] και του σμαλτίτη (CoAs2). Το Co συναντάται συνήθως σε 

μεταλλέυματα χαλκού, Fe, μολύβδου, Ni και αργύρου  σε συγκεντρώσεις <1% 

και το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής του είναι παραπροϊόν της 

παραγωγής χαλκού ή Ni.92 

Το Co εντοπίζεται σπάνια στο πόσιμο νερό. Υπάρχει στον ατμοσφαιρικό αέρα 

σε σωματιδιακή μορφή με μέση διάμετρο μάζας 2,6 μm.93 Η υγρή και ξηρή 

απόθεση οδηγεί το Co στα επιφανειακά ύδατα και το έδαφος. Η καταβύθιση 

και η προσρόφηση σε αιωρούμενα σωματίδια αντιπροσωπεύουν περισσότερο 

από 98% του Co που υπάρχει στα γλυκά ύδατα. Η κινητικότητα του Co στα 

ιζήματα ενισχύεται από το όξινο pH και την περίσσεια χλωριούχων και 

χηλικών παραγόντων. Το μεγαλύτερο μέρος του Co που απελευθερώνεται 

στο νερό καταλήγει στις παράκτιες ζώνες των ωκεανών μέσω μεταφοράς ως 
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αιωρούμενη ύλη στα ποτάμια. Σε βαθιά ύδατα, ο σχηματισμός οζιδίων Mn 

απομακρύνει το Co με αλληλεπίδραση με MnO. Στα περισσότερα εδάφη, η 

κινητικότητα του Co είναι μικρότερη από την κινητικότητα του Cd, αλλά είναι 

μεγαλύτερη από εκείνη των Cr (+2), μολύβδου, Ni και ψευδαργύρου.94Η 

μετατόπιση του Co από τις ρίζες προς τα μέρη του φυτού που βρίσκονται 

πάνω από την επιφάνεια του εδάφους είναι περιορισμένη, ως αποτέλεσμα 

παραγόντων που περιορίζουν την κινητικότητα του Co το έδαφος και στο 

νερό. Σχετικά χαμηλά επίπεδα Co εμφανίζονται σε ζώα, ενώ ο παράγοντας 

βιοσυσσώρευσης για ψάρια γλυκού νερού και για θαλάσσια ψάρια κυμαίνεται 

από 40-1000 και 100-4000, αντίστοιχα.95 

5.8. Mn 

Το Mn είναι ένα σχετικά άφθονο στοιχείο στη γη. Βρίσκεται σε πυριτικά 

ορυκτά, των οποίων η διάβρωση μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την 

απελευθέρωση του αδιάλυτου Mn2+.Το Mn2+οξειδώνεται στον αέρα σε Mn3+και 

Mn4+σχηματίζοντας αδιάλυτες ενώσεις όπως ο μαγγανίτης (MnO(OH))  και ο 

πυρολουσίτης MnO2.  

Η συγκέντρωση του Μn στα νερά είναι συνήθως χαμηλή. Ωστόσο, αύξηση της 

συγκέντρωσης σε Μn2+ μπορεί να προκληθεί από ανοξικές συνθήκες. Στον 

πυθμένα των θαλασσών υπάρχουν επίσης μεγάλα αποθέματα κονδύλων Mn, 

που αποτελούνται μεταξύ άλλων και από οξείδια του Μn και άλλα στοιχεία. Το 

Μn2+ στη θάλασσα, το οποίο είναι διαλυτό στο νερό, προέρχεται είτε από τους 

κονδύλους Mn είτε από υδροθερμικές οπές στον βυθό της θάλασσας.  

Το Μn είναι στοιχείο απαραίτητο για τους οργανισμούς και ο πιο γνωστός 

βιολογικός του ρόλος είναι η συμμετοχή του στη φωτοσύνθεση. Συμμετέχει 

επίσης σε διάφορα μεταλλοένζυμα.58 Παρόλα αυτά, πειράματα που έχουν 

γίνει σε οργανισμούς του γλυκού νερού έχουν δείξει ότι το Μn σε υψηλές 

συγκεντρώσεις μπορεί να προκαλέσει το θάνατό τους.62 

5.9. Ρb 

Ο Ρb θεωρείται ένα από τα πιο τοξικά βαρέα μέταλλα. Βρίσκεται σε ενώσεις 

με το θείο, με πιο γνωστό ορυκτό τον γαληνίτη Ρ18. Η οξείδωση των ορυκτών 

αυτών δίνει Ρb2+.  
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Η συγκέντρωση του Pb στα φυσικά νερά όταν δεν υπάρχει ρύπανση είναι 

χαμηλή. Ωστόσο η ρύπανση από Ρb είναι πολύ εκτεταμένη με αποτέλεσμα να 

υπάρχει μεγάλη διακύμανση στις συγκεντρώσεις του Ρb στο περιβάλλον. 

Μεγαλύτερη συνεισφορά στη ρύπανση από Pb έχει η μεταφορά του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος. Οι συγκεντρώσεις Pb είναι ιδιαίτερα υψηλές σε 

αστικά κέντρα και σε βιομηχανικές περιοχές. 

Ο Ρb έχει την ικανότητα να συνδέεται με ομάδες σουλφυδρυλικές (-SΗ) στα 

ένζυμα ανταγωνιζόμενος άλλα, απαραίτητα ιχνοστοιχεία, όπως το ασβέστιο, ο 

Cu και ο Zn. Έτσι προκαλεί δυσλειτουργία των ενζύμων και κατ' επέκταση 

προβλήματα στον οργανισμό.58 

Τα υδρόβια φυτά μπορούν να προσλάβουν μόλυβδο και από το νερό. Επειδή 

βιοσυσσωρεύουν εύκολα μέταλλα εξυπηρετούν και ως φίλτρα για τον 

καθαρισμό του υδάτινου περιβάλλονroς.66 

Οι υδρόβιοι οργανισμοί προσλαμβάνουν τον μόλυβδο από τα ιζήματα, από το 

νερό και από την τροφή τους. Η βιοσυγκέντρωση εξαρτάται σαφώς από τη 

συγκέντρωση του μολύβδου στο υδάτινο οικοσύστημα αλλά και από τη χημική 

του μορφή. 'Εχει ανιχνευτεί σε διάφορους ιστούς των υδρόβιων οργανισμών 

όπως βράγχια, συκώτι, μύες, δέρμα.67,68Η αφομοίωσή του εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες όπως το pH, θερμοκρασία, η αλατότητα, το ασβέστιο 

και η ύπαρξη χουμικών οξέων. Με μείωση του pH αυξάνεται η συγκέντρωση 

και η τοξικότητα του μολύβδου στους οργανισμούς69 

Στους οργανισμούς των ζώων και του ανθρώπου ο Ρb εισέρχεται μέσω της 

τροφής, του νερού και του αέρα. Η ύπαρξη μολύβδου στους ιστούς των ζώων 

είναι δείκτης ρύπανσης του περιβάλλοντος από μόλυβδο. Ρb έχει ανιχνευθεί 

στο γαστρεντερικό σωλήνα, το συκώτι και τα νεφρά ζώων. Η βιοσυγκέντρωση 

διαφέρει από οργανισμό σε οργανισμό, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις η 

συγκέντρωση του μολύβδου είναι μεγαλύτερη στο συκώτι από ό,τι στα νεφρά 

ενώ σε κάποιες άλλες συμβαίνει το αντίθετο.70 

Η μεταφορά του μολύβδου στους διάφορους ιστούς μετά την εισαγωγή του 

στο σώμα πραγματοποιείται με την κυκλοφορία του αίματος, μέσω των 

ερυθρών αιμοσφαιρίων. Ένα μέρος του απομακρύνεται μέσω των κοπράνων, 
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των ούρων και του ιδρώτα. Στον άνθρωπο ο χρόνος ημιζωής του μολύβδου 

στο αίμα είναι 15-20 ημέρες, ενώ στα οστά είναι μεταξύ 5-10 έτη.71 

Έρευνες έχουν γίνει για τη μελέτη του φαινομένου της βιομεγέθυνσης του 

μολύβδου στους ζωντανούς οργανισμούς μέσω της τροφικής αλυσίδας έχουν 

δείξει ότι τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις μολύβδου εμφανίζουν οι οργανισμοί 

των χαμηλότερων τροφικών επιπέδων.72 

5.10. Ni 

Το Ni είναι το πέμπτο σε αφθονία στοιχείο της γης και αποτελεί περίπου το 

10%, του πυρήνα της. Βρίσκεται συνήθως σε ορυκτά του θείου και σε οξείδια. 

Η διάβρωση των ορυκτών έχει ως αποτέλεσμα την απελευθέρωση Ni με τη 

μορφή Νi2+.  

Οι συγκεντρώσεις του στοιχείου στο φυσικό περιβάλλον είναι σχετικά 

χαμηλές. Εξαίρεση αποτελούν περιοχές που βρίσκονται κοντά σε ορυχεία και 

σε μονάδες επεξεργασίας Ni. 

Το Ni θεωρείται απαραίτητο στοιχείο παρόλο που ο ρόλος του στα θηλαστικά 

είναι περιορισμένος. Δεν θεωρείται ιδιαίτερα τοξικό στοιχείο, παρόλα αυτά 

παρεμποδίζει την ανάπτυξη κάποιων φυτών, που βρίσκονται σε έδαφος 

πλούσιο σε Ni. Στον άνθρωπο θεωρείται ότι προκαλεί διάφορα είδη 

επαγγελματικού καρκίνου, όπως ο καρκίνος του πνεύμονα.58 

Το Ni έχει βρεθεί ότι επηρεάζει την ανάπτυξη των θαλάσσιων οργανισμών, 

επιδρώντας ακόμη και στο μέγεθος του κελύφους των διθύρων. Σε υψηλές 

συγκεντρώσεις μπορεί να προκαλέσει και θάνατο. Η θανατηφόρος δόση LD50 

διαφέρει ανάλογα με τον οργανισμό. Για παράδειγμα, για το ψάρι Atherinops 

affinis  η LD50 υπολογίστηκε σε 26560 μg/L σε έκθεση 96 ωρών ενώ για το 

καρκινοειδές Mysidopsis intii σε 1050 ήταν 148,6μg/L.65 

5.11. Fe 

Ο Fe είναι το 4οπιο άφθονο στοιχείο στο φλοιό της Γης αποτελώντας περίπου 

το 30% της συνολικής της μάζας και το 80% του πυρήνα της. Στονφλοιό της 

γης είναι το τέταρτο στοιχείο σε αφθονία. Επιπλέον, βρίσκεται σε ορυκτά του 

θείου και οξείδια. Επίσης όλα τα πυριτικά ορυκτά περιέχουν Fe. 
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Στον φλοιό, ο Fe έχει οξειδωτική κατάσταση +2 ενώ στην επιφάνεια 

οξειδώνεται σε +3. Ο Fe3+ είναι αδιάλυτος στο νερό. Ο Fe2+ απελευθερώνεται 

από τη διάβρωση των πετρωμάτων. Τα οξείδια του Fe3+ είναι επίσης αδιάλυτα 

στο νερό.  

Η συγκέντρωση του Fe στα νερά κυμαίνεται γενικά σε χαμηλά επίπεδα, ενώ 

στις παράκτιες περιοχές είναι μεγαλύτερη λόγω των ιζημάτων.Στον ωκεανό η 

κυριότερη πηγή Feθεωρείται η απόθεσή της σκόνης που μεταφέρεται από τον 

αέρα.  

Ο Fe είναι το πιο απαραίτητο στοιχείο για την ανάπτυξη των οργανισμών. 

Συμμετέχει σε πληθώρα βιολογικών συστημάτων και λαμβάνει μέρος σε 

διαδικασίες όπως η μεταφορά του οξυγόνου στο αίμα. Στον άνθρωπο είναι 

εξίσου απαραίτητος και υπολογίζεται ότι σε έναν μέσο ενήλικα περιέχονται 

4gFe, ενώ η έλλειψή του προκαλεί αναιμία, που σε σοβαρές περιπτώσεις 

μπορεί να οδηγήσει ακόμα και σε θάνατο.58 

Για τους υδρόβιους οργανισμούς αποτελεί περιοριστικό παράγοντα ιδιαίτερα 

για τα θαλάσσια φύκη. Σε περιπτώσεις έλλειψης Fe παρατηρείται μείωση στον 

ρυθμό φωτοσύνθεσης.59 

5.12. Sr 

Το Sr βρέθηκε το 1790 σε ορυχείο κοντά στο Σκωτικό χωριό Strontian και 

απομονώθηκε το 1808. Ανήκει στις αλκαλικές γαίες και δεν εμφανίζεται ποτέ 

ελεύθερο στη φύση, επειδή το μεταλλικό Sr οξειδώνεται εύκολα 

σχηματίζοντας οξείδιο του Sr. Το Sr είναι γνωστό από τα ορυκτά σελεστίτης 

(SrSO4) και στροντιανίτης (SrCO3). Το φυσικό Sr είναι ένα μίγμα τεσσάρων 

σταθερών ισοτόπων: 84Sr (0.56%), 86Sr (9.86%), 87Sr (7.02%) και 88Sr 

(82.56%). 

Σημαντική συμβολή στις γνώσεις γύρω από το Sr προέκυψε κατά τη δεκαετία 

του 1950 και του 1960, ενώ μια συνολική ανασκόπηση του Sr δημοσιεύθηκε 

το 1964.103Έμφαση δόθηκε στον βιολογικού ρόλου του Sr μετά την ανάπτυξη 

του φαρμάκου ρανελικού Sr το οποίο έχει πρόσφατα αποδειχθεί ότι μειώνει τη 

συχνότητα των καταγμάτων σε ασθενείς με οστεοπόρωση.   100,101,102 
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Τα στοιχεία της ομάδας 2 του περιοδικού συστήματος, στο οποίο ανήκει το Sr 

μαζί με το Ca και το Mg, σχηματίζουν δισθενή κατιόντα σε βιολογικά υγρά και 

έχουν διάφορους βαθμούς σύνδεσης με πρωτεΐνες σε βιολογικά υγρά όπως ο 

ορός ή το πλάσμα. Η δέσμευση πρωτεϊνών του Sr σε ορό ή πλάσμα είναι της 

ίδιας τάξης μεγέθους με εκείνη του Ca.106 

Μια συνήθης διατροφή περιέχει 2-4 mg Sr / ημέρα, με το μεγαλύτερο μέρος 

του να προέρχεται από λαχανικά και δημητριακά. Στα φυτά η συγκέντρωση 

του Sr σχετίζεται με την περιεκτικότητα του εδάφους σε Sr, η οποία είναι πολύ 

χαμηλότερη από την τιμή του Ca. Σύμφωνα με προηγούμενες εκτιμήσεις, η 

συνολική σχετική αφθονία του Sr στον φλοιό της γης είναι περίπου 8 mgSr / 

1000 mgCa104, αλλά υπάρχουν διαφοροποιήσεις από τη μία περιοχή στην 

άλλη. Τα φυτά συνήθως περιέχουν την ίδια αναλογία Sr / Ca με τα αντίστοιχα 

εκχυλίσματα εδάφους και αυτή η αναλογία έχει βρεθεί να κυμαίνεται μεταξύ 

1,4 και 5,7 mg Sr / 1000 mg Ca. Οι υψηλότερες τιμές βρέθηκαν σε 

εκχυλίσματα από αμμώδη, όξινα εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε Ca.105 

5.13. Cu 

Ο Cu έχει τη μεγαλύτερη συγκέντρωση στον πυρήνα της γης, ενώ στον φλοιό 

παρουσιάζει μέτρια αφθονία. Βρίσκεται συνήθως σε ορυκτά του θείου, των 

οποίων η οξείδωση οδηγεί σε απελευθέρωση Cu2+. Ο Cu2+ συμμετέχει επίσης 

σε ανθρακικά ορυκτά και οξείδια. Τέλος, μέρος του Cu βρίσκεται σε καθαρή 

μεταλλική μορφή και για τον λόγο αυτό ήταν το πρώτο στοιχείο που 

επεξεργάστηκε ο πρωτόγονος άνθρωπος.  

Η συγκέντρωση του Cu στο θαλασσινό νερό είναι συνήθως χαμηλή.Ο Cu 

μπορεί να απομακρυνθεί από το νερό με συγκαταβύθιση με ένυδρα οξείδια 

του Fe και του μαγνησίου. Οι κυριότερες διαλυτές μορφές του Cu στο 

θαλασσινό νερό είναι Cu2+, Cu(OH)2 και CuCO3. Επίσης, οι οργανικές ενώσεις 

που έχουν δραστικές ομάδες (πχ υδροξυλικές) και υπάρχουν στο θαλασσινό 

νερό σχηματίζουν ενώσεις με τον χαλκό. Αξιοσημείωτη είναι η τάση του Cuνα 

συμπλέκεται ισχυρά με υποκαταστάτες περιεχόμενους τόσο στην ανόργανη 

αλλά κυρίως στην οργανική ύλη του θαλασσινού νερού και των ιζημάτων. 

 Ο Cu θεωρείται απαραίτητο ιχνοστοιχείο για όλους τους οργανισμούς, καθώς 

συμμετέχει σε πολλά μεταλλοένζυμα και σε πρωτεΐνες. Παρόλα αυτά, επειδή 
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χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία, μεγάλες ποσότητες καταλήγουν στο 

περιβάλλον. Υψηλές συγκεντρώσεις σε Cu εμφανίζονται επίσης κοντά σε 

ορυχεία. Οι υψηλές συγκεντρώσεις Cu έχουν ως αποτέλεσμα την εμφάνιση 

τοξικών επιπτώσεων στους οργανισμούς. Οι οργανισμοί που διαθέτουν 

μεταλλοθειονίνες μπορούν να προστατευτούν από τον Cu, αφού συνδέεται 

ισχυρά με τις σουλφυδρυλικές ομάδες τους.58 

Οι θαλάσσιοι οργανισμοί ειδικότερα είναι εξαιρετικά ευαίσθητοι στον χαλκό. Η 

ευαισθησία ψαριών και θαλάσσιων ασπονδύλων εξαρτάται από την επιφάνεια 

του οργανισμού, τον ρυθμό αναπνοής και τον ρυθμό εισαγωγής νερού στα 

βράγχια. Όταν αυτές οι παράμετροι αυξάνονται, διευκολύνεται η εισαγωγή Cu 

στον οργανισμό. Σε ψάρια μπορεί να προκαλέσει είτε θάνατο είτε αλλαγή στη 

συμπεριφορά, ανωμαλίες στην ανάπτυξή τους και προβλήματα στην 

αναπαραγωγή τους.  

Τα θαλάσσια ασπόνδυλα διαφέρουν πολύ μεταξύ τους ως προς την 

ευαισθησία τους απέναντι στον χαλκό,ενώ το εύρος που χαρακτηρίζει τη 

θανατηφόρα δόση του είναι μεγάλο. Στα θαλάσσια φύκη ο Cu είναι 

απαραίτητος για τη μεταφορά ηλεκτρονίων κατά τη φωτοσύνθεση ενώ 

συμμετέχει και σε πολλά ενζυμικά συστήματα.41 

5.14. Cr 

Το Cr είναι ένα στοιχείο με μέτρια αφθονία στονγήινο φλοιό και βρίσκεται 

κυρίως σε πυριτικά ορυκτά και ορυκτά του Fe (χρωμίτης FeCrΟ4). Το Cr είναι 

ένα μέταλλο που χρησιμοποιείται ευρέως στη μεταλλουργία, με την 

συνηθέστερη εφαρμογή του στα ανοξείδωτα ατσάλια. 

Η πιο συνηθισμένη μορφή του είναι το Cr3+, το οποίο είναι αδιάλυτο σε 

ουδέτερο pH. Στο νερό η διαλυτή του μορφή έχει χαμηλή συγκέντρωση. Το 

Cr3+ θεωρείται απαραίτητο για τους οργανισμούς. Στον άνθρωπο συμμετέχει 

στον μεταβολισμό της γλυκόζης.58 

Στους φυτοπλαγκτονικούς οργανισμούς το Cr(VΙ) προκαλεί μείωση της 

βιομάζας τους, αλλαγές στη μορφολογία τους και ελάττωση της 

φωτοσυνθετικής τους δραστηριότητας.73Τα ψάρια είναι γενικά περισσότερο 

ανθεκτικά στις υψηλότερες συγκεντρώσεις Cr σε σύγκριση με τα θαλάσσια 
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ασπόνδυλα. Εν τούτοις και στα ψάρια το Crμπορεί να προκαλέσει 

προβλήματα στην κινητικότητά τους, στο αναπνευστικό τους σύστημα και σε 

μεγάλες δόσεις θάνατο.74 

5.15. Zn 

Ο Zn είναι στοιχείο με μέτρια αφθονία στον φλοιό της γης. Βρίσκεται κυρίως 

στα ορυκτά του θείου. Στο νερό βρίσκεται συνήθως σε οξειδωτική κατάσταση 

Ζn2+, του οποίου η συγκέντρωση είναι συνήθως χαμηλή.  

Ο Ζn είναι στοιχείο απαραίτητο για όλους τους ζωντανούς οργανισμούς και 

θεωρείται ίσως το σημαντικότερο ιχνοστοιχείο. Στον ανθρώπινο οργανισμό ο 

Ζn συμμετέχει στον σχηματισμό ενζύμων και πρωτεϊνών ενώ υπολογίζεται ότι 

σε έναν ενήλικα μέσου βάρους υπάρχουν 2,5 g Ζn. Η έλλειψη Ζn δημιουργεί 

προβλήματα στην ανάπτυξη.58 

Έχει διαπιστωθεί ο θάνατος κάποιων θαλάσσιων ασπόνδυλων σε 

συγκεντρώσεις Ζnεύρους 0.58 - 13.1 mg / L.63Θάνατος μπορεί επίσης να 

προκληθεί και σε ψάρια, ενώ σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις ο Zn μπορεί να 

προκαλέσει μείωση της αναπαραγωγικής τους ικανότητας.64 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

RAJA CLAVATA 

6.1 Ταξινόμηση 

Πίνακας 2: Τα βασικά χαρακτηριστικά του Raja clavata. 

Είδος Raja Clavata (Maidenray) 
 

Γένος Raja 

Οικογένεια Rajidae (Skates) 

Τάξη Rajiformes 

Ομοταξία 
Χονδριχθύες 

(Chondrichthyes) 

Συνομοταξία Χορδωτά (Chordata) 

Βασίλειο Ζώα (Animalia) 

6.2 Γεωγραφική περιοχή 

Το Raja clavata αποτελεί απειλούμενο προς εξαφάνιση είδος με μειούμενο 

πληθυσμό και με συνολικό αριθμό 16,426 καταγραφών/ατόμων παγκοσμίως. 

Είναι ευρέως διαδεδομένο σε παράκτια ύδατα, από την Ισλανδία ως τη 

Νορβηγία. Επιπλέον, απαντάται στη Βόρεια Θάλασσα, τη Μεσόγειο 

Θάλασσα, τη Δυτική Μαύρη Θάλασσα, τη νήσο Μαδέρα, τις ακτές της 

Αφρικής στον Ατλαντικό Ωκεανό, καθώς και τις ακτές της Νότιας Αφρικής και 

του νοτιοδυτικού Ινδικού Ωκεανού. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού τα 

ενήλικα άτομα παραμένουν σε παράκτια ύδατα, ενώ κατά τη διάρκεια του 

χειμώνα μετακινούνται σε πιο βαθιά νερά. Η φυλογεωγραφία του Raja clavata 

αξιολογήθηκε στα ευρωπαϊκά ύδατα. Πραγματοποιήθηκε περιφερειακή 

διαφοροποίηση μεταξύ της λεκάνης της Μεσογείου, των Αζορών και της 

ευρωπαϊκής υφαλοκρηπίδας. Βάσει δημογραφικής ανάλυσης οι πληθυσμοί 

των Raja clavata άρχισαν να αναπτύσσονται περίπου 580.000 με 362.000 

χρόνια πριν, γεγονός που υποδηλώνει ότι το τελευταίο παγετώδες μέγιστο 

(Last Glacial Maximum, LGM) (20000 χρόνια πριν) επηρέασε κυρίως τη 

διανομή πληθυσμών παρά το μέγεθός του.107,108,109 
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Λόγω του τελευταίου παγετώδους μεγίστου, διαμορφώθηκαν τόσο οι χερσαίες 

περιοχές110 όσο και τα ρηχά ύδατα, αλλά και η κατανομή των θαλάσσιων 

οργανισμών σε αυτά .111 

Οι θαλάσσιοι πληθυσμοί είτε εξαφανίστηκαν είτε αναγκάστηκαν να 

μεταναστεύσουν προς το νότο σε διάφορες περιοχές, συμπεριλαμβανομένων 

των νησιών του Ατλαντικού, της Ισπανικής-Πορτογαλικής-Βορειοαφρικανικής 

ακτής και της Μεσογείου. Καθώς ο πάγος υποχώρησε, οι πληθυσμοί 

επαναπατρίστηκαν προς τα βόρεια στις περιοχές που είχαν εγκατασταθεί 

προηγουμένως.107,108,109 

Οι περιοχές στις οποίες συναντάται το Raja clavata είναι η Παλαιαρκτική 

(αποτελείται από το βόρειο τμήμα του Παλαιού Κόσμου, δηλαδή την Ευρώπη, 

την Ασία και τη Βόρεια Αφρική), η Αιθιοπική (δηλαδή την υποσαχάρια Αφρική 

και τη Μαδαγασκάρη) και η Μεσόγειος Θάλασσα (Εικονα 6). Στις 

προαναφερθείσες περιοχές τα είδη είναι ενδημικά. Το Raja clavata εντοπίζεται 

σε όλο τον ανατολικό Ατλαντικό Ωκεανό από τις Νήσους Φερόε έως τη 

Μαυριτανία, συμπεριλαμβανομένων των υδάτων της Μεσογείου και της 

Μαύρης Θάλασσας. Έχουν επίσης εντοπιστεί πληθυσμοί στη Νότιο Αφρική 

και στον δυτικό Ινδικό Ωκεανό. 112 

 

Εικόνα 5: Παγκόσμια κατανομή των ατόμων Raja clavata, σύμφωνα με το Ocean 
Biogeographic Information System (OBIS). 

 

Ενδιαφέρον για τη φυλογεωγραφία του Raja clavata παρουσιάζει το γεγονός 

ότι ο πληθυσμός τους μειώνεται εξαιτίας τόσο της ποιότητας ζωής τους όσο 

και της συνεχόμενης αλιείας τους με τράτες.113,116,115 
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Επιπρόσθετα, παρόλο που το ποσοστό μετανάστευσής τους θεωρείται 

σχετικά χαμηλό114, πρόσφατη πληθυσμιακή γενετική μελέτη γύρω από τη 

Βρετανία έδειξε υψηλότερο επίπεδο γονιδιακής ροής μεταξύ της Βόρειας 

Θάλασσας, της Μάγχης και της Θάλασσας της Ιρλανδίας, από ό,τι είχε αρχικά 

προβλεφθεί. Πληροφορίες από τη μεγαλύτερη γεωγραφική «γενετική 

δεξαμενή»αναμένεται να παρέχουν ένα βαθύτερο χρονικό και ευρύτερο 

χωρικό πλαίσιο για την κατανόηση της ιστορίας και του μέλλοντος των 

σαλαχιών. 

6.3. Βιότοπος 

Το Raja clavata ζει στον βυθό της υφαλοκρηπίδας και στο ανώτερο επίπεδο 

της κατωφέρειας του παράκτιου βυθού. Κατοικεί σε ένα ευρύ φάσμα 

θαλάσσιων οικοσυστημάτων, συμπεριλαμβανομένων των περιοχών με 

λάσπη, άμμο, χαλίκια, βότσαλα και βράχους. Έχει εντοπιστεί σε ύδατα 

βάθους 300 μέτρων, κυρίως όμως εντοπίζεται σε ύδατα βάθους 10 με 60 

μέτρων. Τα ανήλικα άτομα συναντώνται κυρίως σε παράκτιες περιοχές, σε 

πιο ρηχά νερά, απ’ ό,τι τα ενήλικα άτομα.117,118,109 

6.4. Μορφολογία 

Το Raja clavata διαθέτει το ίδιο σχήμα σώματος με άλλα είδη του ίδιου 

γένους, δεδομένου ότι έχει πεπλατυσμένο σχήμα δίσκου με ευρεία θωρακικά 

πτερύγια συνδεδεμένα στην κεφαλή και το σώμα και τριγωνικά πυελικά 

πτερύγια στη βάση του σώματος. Έχει μια μακριά, στενή ουρά που είναι 

περίπου ίση με το μήκος του σώματος. Όπως υποδηλώνει η κοινή ονομασία 

του (thornback ray), το ανώτερο τμήμα του σώματος και της ουράς του 

καλύπτονται με προεξοχές που μοιάζουν με αγκάθια. Όταν το Raja clavata 

φτάσει στο στάδιο της σεξουαλικής ωριμότητας, οι βάσεις των αγκαθιών 

γίνονται πιο παχιές και μοιάζουν με προεξοχές σε σχήμα μικρών κουμπιών 

(bucklers). Το ρύγχος και τα μικρά τμήματα του σώματος καλύπτονται από 

αγκάθια στα ενήλικα άτομα και η κάτω πλευρά μπορεί να είναι ακανθώδης σε 

μεγάλα θηλυκά άτομα. Τα ενήλικα άτομα έχουν συνήθως 21 με 25 μεγάλα 

αγκάθια κατά μήκος, από τον αυχένα έως το πρώτο θωρακικό πτερύγιο. 

Επίσης, είναι σεξουαλικά διμορφικά, με τα θηλυκά να έχουν μέγιστο μήκος 
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118 cm και τα αρσενικά 98 cm. Η ραχιαία επιφάνεια του Raja clavata 

παρουσιάζει ένα ευρύ φάσμα χρωματισμού από ανοιχτό καφέ έως γκρίζο, 

καθώς διαθέτει και ανοιχτόχρωμες ή σκουρόχρωμες κηλίδες ποικίλου 

μεγέθους. Η κάτω πλευρά της ραχιαίας επιφάνειας είναι συμπαγής λευκή, 

εκτός από το ρύγχος το οποίο είναι γκρι.117,119,109 (Εικόνα 6) 

 

 

Εικόνα 6: Η εξωτερική μορφολογία ενός θηλυκού ατόμου Raja clavata. 

 

Επιπλέον, το Raja clavata είναι ένα εξώθερμο (ή αλλιώς ψυχρόαιμο) ζώο, 

δηλαδή χρησιμοποιεί θερμότητα που αποκτάται από το περιβάλλον 

αποσκοπώντας στη ρύθμιση της θερμοκρασίας του σώματός του. Επίσης, η 

θερμοκρασία του σώματός του πλησιάζει αυτή του περιβάλλοντος, χωρίς να 

διαθέτει μηχανισμό ή έχοντας ανεπαρκή μηχανισμό ρύθμισης της εσωτερικής 

θερμοκρασίας του σώματός του. Τέλος, το Raja clavata έχει διμερή 

συμμετρία, επομένως μπορεί να διαιρεθεί, στο επίπεδο, σε δύο ημίσεα, 

κατοπτρικά μεταξύ τους είδωλα(Εικόνα 7). Γενικά, τα ζώα με διμερή 

συμμετρία διαθέτουν ραχιαίες και κοιλιακές πλευρές, καθώς και πρόσθια και 

οπίσθια άκρα.  
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Εικόνα 7: Μικροτομογραφία ακτινών Χ ενός ατόμου Raja clavata. 

6.5. Ανάπτυξη 

Το νεαρό Raja clavata όταν γεννιέται έχει μήκος 11 με 13 cm και βάρος 8 έως 

9 g, με αναλογία As:θηλυκού φύλου 1:1. Τα ανήλικα άτομα παραμένουν σε 

ρηχά νερά. Καθώς αυξάνονται σε μέγεθος, τα νεαρά ζώα αναπτύσσουν δομές 

που μοιάζουν με μεγάλα κουμπιά, οι οποίες ονομάζονται bucklers. Όταν το 

Raja clavata φτάνει σε σεξουαλική ωριμότητα, συνήθως κοντά στα 8,8 χρόνια, 

αρχίζει εποχικά να μεταναστεύει. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, τα 

ενήλικα άτομα μετακινούνται στις ακτές και σε βαθύτερα νερά κατά τη διάρκεια 

του χειμώνα.109,122 

Στα νεαρά Raja clavata παρατηρούνται χαμηλό ποσοστό αναπαραγωγής και 

υψηλά ποσοστά θνησιμότητας. Λόγω της υπερβολικής εκμετάλλευσής τους 

και της τρέχουσας απεριόριστης αλιείας τους αναμένεται να προκληθούν 

σημαντικές αλλαγές στη βιολογία των ειδών, ιδίως όσον αφορά την ανάπτυξη 

και την ωρίμανσή τους. Tα μεγαλύτερα άτομα είναι πάντα θηλυκά, με μέγιστο 

ολικό μήκος 85 εκατοστών μόνο για τα βρετανικά ύδατα.121 

Έχει καταγραφεί η τάση των θηλυκών ατόμων να έχουν ένα ελαφρώς 

μεγαλύτερο πλάτος δίσκου, για οποιοδήποτε δεδομένο ολικό μήκος, 

συγκριτικά με τα αρσενικά.120Αυτή η τάση ήταν εμφανής και στις περιπτώσεις 

ατόμων με ολικό μήκος μεγαλύτερο των 30cm.122 
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Άτομα με ολικό μήκος μικρότερο των 30 cm εμφάνισαν την αντίστροφη τάση. 

Έτσι, τα μικρά αρσενικά άτομα είχαν ελαφρώς μεγαλύτερο πλάτος δίσκου από 

τα μικρά θηλυκά.  

 

Περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως για παράδειγμα η θερμοκρασία, μπορεί 

να επηρεάσουν την ανάπτυξη των ζώων. Ωστόσο, δεν θεωρείται πιθανό μόνο 

οι μεταβολές της θερμοκρασίας να εξηγούν τις παρατηρούμενες διαφορές στο 

μέγεθος των ζώων κατά τη διάρκεια της ωρίμανσης.122 Οι βραδέως 

αναπτυσσόμενοι πληθυσμοί ψαριών αναμένεται να αποκτήσουν μικρότερο 

μέγεθος από τους ταχέως αναπτυσσόμενους πληθυσμούς των ίδιων ειδών, 

όμως δεν υπάρχουν διαθέσιμες πληροφορίες σχετικά με τους ρυθμούς 

ανάπτυξης των ζώων που μελετήθηκαν στην προαναφερθείσα έρευνα. 

6.6. Αναπαραγωγή 

Λίγα είναι γνωστά για τη συμπεριφορά των σαλαχιών κατά την περίοδο της 

αναπαραγωγής τους του Raja clavata. Ορισμένοι ερευνητές εικάζουν ότι αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα ζώα ζευγαρώνουν στη διάρκεια της νύχτας. 

Μελέτες των sting rays είναι δυνατόν να παρέχουν μια εικόνα για τις 

συμπεριφορές ζευγαρώματος των ελασμοβράγχιων ειδών. Κατά τη διάρκεια 

του ζευγαρώματος, τα θηλυκά κολυμπούν στις ακτές και περνούν το πρωί είτε 

παραμένοντας θαμμένα στην άμμο, είτε το ένα πάνω στο άλλο σε μεγάλες 

ομάδες. Τα θηλυκά που έχουν ταφεί προσπαθούν να αποφύγουν τα αρσενικά 

που έχουν ήδη ζευγαρώσει ή δεν είναι ακόμα έτοιμα για αναπαραγωγή. Εν τω 

μεταξύ, τα αρσενικά κολυμπούν κατά μήκος της ακτής αναζητώντας πιθανούς 

συντρόφους. Το απόγευμα αλλάζουν ρόλους. Τα αρσενικά θάβονται στην 

άμμο, ενώ τα θηλυκά αρχίζουν να κινούνται με σκοπό την αναζήτηση τροφής. 

Αυτή η διαδικασία μπορεί να συνεχιστεί για πολλές εβδομάδες.123 

Τα Thornback rays έχουν παρατεταμένο χρόνο αναπαραγωγής, περίπου 9 με 

12 χρόνια, αργό ρυθμό ανάπτυξης και παράγουν μόνο 48-150 

αυγά/θηλυκό/έτος.137,125 

Τα αυγά εναποτίθενται σε ρηχά παράκτια ύδατα (βάθους <10m) και η 

εκκόλαψη ξεκινά 4-5 μήνες αργότερα.124 

Η περίοδος κατά την οποία το Raja clavata εναποθέτει τα αυγά του είναι 

μεταξύ Μαρτίου και Σεπτεμβρίου. Τα ώριμα θηλυκά εναποθέτουν ένα αυγό 
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κάθε φορά σε αμμώδες ή λασπώδες υπόστρωμα κοντά στην ακτή (Εικόνα 9). 

Τα αυγά έχουν μήκος 5 με 9cm και πλάτος από 3,8 έως 6,4cm. Τα ώριμα 

θηλυκά μπορούν να γεννήσουν 140 με 160 αυγά σε ένα μόνο έτος. Τα αυγά 

είναι ορθογώνια, επιμήκη σε σχήμα και χαρακτηρίζονται από άκαμπτα κέρατα 

σε κάθε γωνία. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, τα έμβρυα τρέφονται 

αποκλειστικά με τον κρόκο τους. Η εμβρυϊκή ανάπτυξη συνήθως διαρκεί 4 με 

6 μήνες και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος.117,118,109,125 

Η μέση ηλικία κατά την οποία τα θηλυκά θεωρούνται αναπαραγωγικά ώριμα 

είναι στα 8,8 χρόνια, ενώ για τα αρσενικά είναι τα 7,1 χρόνια. Γενικότερα, ο 

μέσος όρος ζωής τους είναι 12 με 15 χρόνια.  

 

 

Εικόνα 8: Κάψουλα/θήκη μέσα στην οποία εμπεριέχονται τα αυγά του Raja clavata. 

6.7. Συμπεριφορά/Κίνηση 

Το Raja clavata συχνά βρίσκεται ακίνητο στον θαλάσσιο πυθμένα, εισάγοντας 

νερό στις σχισμές του, μέσω ενός σπειροειδούς σχηματισμού που βρίσκεται 

πίσω από το μάτι του. Επιπλέον, ταξιδεύει σε ομάδες ψαριών παρόμοιου 

μεγέθους και κατά τη διάρκεια του ταξιδιού του χρησιμοποιεί μια συγκεκριμένη 

μέθοδο κολύμβησης που είναι κοινή μεταξύ των σαλαχιών. Για να επιτύχει 

κατευθυντική μετακίνηση, συγχωνεύει ταυτόχρονα αμφότερα τα θωρακικά του 

πτερύγια με τρόπο παρόμοιο με την κίνηση του  κύματος.118 

Γενικώς, ως είδος είναι κολυμβητικό, μεταναστεύει κάνοντας εποχικές 

μετακινήσεις μεταξύ των περιόδων αναπαραγωγής και χειμώνα, όντας 

παράλληλα κοινωνικό με άτομα του ιδίου είδους. 
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6.8. Επικοινωνία  

Το Raja clavata χρησιμοποιεί μια ποικιλία από αισθήσεις που του επιτρέπουν 

να προσανατολίζεται, καθώς και να εντοπίζει πιθανά αρπακτικά και θηράματα. 

Ο εντοπισμός των αρπακτικών ζώων και των θηραμάτων εξαρτάται από την 

οξεία αίσθηση της όσφρησης που διαθέτει και από ένα ιδιαίτερο σύστημα που 

του επιτρέπει να ανιχνεύει τις μεταβολές της πίεσης στο τοπικό περιβάλλον. 

Αυτό το σύστημα αποτελείται από μεμονωμένους μηχανικούς υποδοχείς, οι 

οποίοι βρίσκονται κατά μήκος του σώματος και αποτελούν δομές που στο 

εσωτερικό τους έχουν τρίχες και περιβάλλονται από μια ουσία σαν γέλη. Αυτοί 

οι υποδοχείς συνδέονται με ειδικά κανάλια ώστε να λαμβάνονται τα 

απαραίτητα ερεθίσματα από το περιβάλλον. Οι μεταβολές της πίεσης στο 

νερό μετατοπίζουν τις τρίχες και στέλνουν στον εγκέφαλο του οργανισμού 

σήματα, προειδοποιώντας τον για την κατεύθυνση και την ισχύ της 

διαταραχής. Το Raja clavata στηρίζεται επίσης στα όργανα αντίληψης 

ηλεκτροσκοπίας, γνωστά ως λήκυθοι του Lorenzini (ampullae of Lorenzini). Οι 

λήκυθοι αποτελούνται από μια σειρά κοιλωμάτων στα οποία περιέχεται 

ζελατίνη, δημιουργώντας ένα ηλεκτρικά ευαίσθητο δίκτυο κατά μήκος της 

κοιλιακής επιφάνειας του ζώου. Αυτό το όργανο βοηθά στην ανίχνευση 

μικρών ηλεκτρικών παλμών που δημιουργούνται από τις μυϊκές συσπάσεις 

των οργανισμών στο τοπικό περιβάλλον. Τα όργανα της μύτης 

αλληλεπιδρούν με ηλεκτρικά πεδία μέσω μιας σχισμής στο δέρμα που 

βρίσκεται στο ρύγχος του ζώου. Τα ηλεκτρικά πεδία που παράγονται από τα 

ζώα διασκορπίζονται μάλλον γρήγορα, ώστε το Raja clavata να 

αντιλαμβάνεται μόνο το ρεύμα χαμηλής έντασης και μάλιστα σε μικρό εύρος. 

Μέσα σε αυτή τη μικρή απόσταση το σαλάχι μπορεί να καθορίσει με ακρίβεια 

τη θέση του θηράματος, ακόμα και αν αυτό βρίσκεται θαμμένο στην άμμο. 

Μελέτες έχουν δείξει ότι το Raja clavata καθώς και άλλοι χονδριχθύες και 

σαλάχια μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις ληκύθους του Lorenzini για να 

ανιχνεύσουν τη δύναμη και την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου της γης, 

ως ένα υποτυπώδες σύστημα εντοπισμού θέσης .126,127,128,130,131 

Το Raja clavata αποκτά πληροφορίες από τρία όργανα που το βοηθούν να 

διατηρεί τη χωρική του ισορροπία στον θαλάσσιο βιότοπο. Τα όργανα αυτά 

βρίσκονται στο εσωτερικό του αυτιού, όπου τα ημικυκλικά κανάλια συγκλίνουν 
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δίπλα στον κοχλίακαι ανταποκρίνονται σε απότομες κινήσεις τόσο στον 

διαμήκη όσο και στον εγκάρσιο άξονα.126,129,128,130,131 

Τα Thornback rays έχουν πολύ οξεία αίσθηση όσφρησης, την οποία 

χρησιμοποιούν για τον εντοπισμό του θηράματος. Έχουν δύο ανοίγματα, τα 

λεγόμενα «ρουθούνια», που βρίσκονται κοιλιακά στο ρύγχος τους (Εικόνα 9). 

Το νερό εισέρχεται στα ρουθούνια και περνά μέσα από μια δομή γνωστή και 

ως «οσφρητικός σάκος». Ο οσφρητικός σάκος είναι επενδεδυμένος με μια 

σειρά πτυχωτών ιστών οι οποίοι παρέχουν αυξημένη επιφάνεια για 

αλληλεπιδράσεις μορίου-υποδοχέα. Τα μόρια που διαλύονται στο νερό 

συνδέονται με τους νευροϋποδοχείς των ιστών αυτών, ώστε να παρέχουν 

χημειοευαίσθητες πληροφορίες στον εγκέφαλο.126,129,128,131 

 

Εικόνα 9: Το οσφρητικό σύστημα του Raja clavata. 

6.9. Διατροφικές Συνήθειες 

Το Raja clavata είναι ένα σαρκοφάγο ζώο. Τα ανήλικα άτομα τρέφονται 

κυρίως με υδρόβια οστρακόδερμα, αμφίποδα, μυσιδώδη και γαρίδες. Τα 

ενήλικα άτομα τρέφονται με μεγαλύτερα οστρακοειδή, καβούρια και ψάρια, 

αμμόχελα, μικρές γαρίδες και καλλιωνυμίδες.109,118 

6.10. Ο ρόλος τους στο oικοσύστημα 

Το Raja clavata τροφοδοτεί μια ποικιλία βενθικών ζώων. Τα αυγά του 

αποτελούν θήραμα για ψάρια και μαλάκια. Λόγω της υψηλής θέσης του στην 

τροφική αλυσίδα του παράκτιου θαλάσσιου βυθού, το Raja clavata έχει 

σημαντική επίδραση στα τροφικά επίπεδα της βενθικής ζώνης.109 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

7.1. Δείγματα 

Κατά τη χρονική περίοδο Δεκέμβριος 2018-Ιανουάριος 2019, αποκτήθηκαν 

συνολικά 21 άτομα μεγάλων χονδριχθύων, που προέρχονταν από τη 

θαλάσσια περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου. Τα άτομα παραλήφθηκαν κατά 

την εκφόρτωση αλιευμάτων στην Ιχθυόσκαλα Κερατσινίου. Οι ιστοί που 

συλλέχθηκαν από όλα τα είδη ήταν ο μυϊκός, το ήπαρ, οι γονάδες και τα 

βράγχια. 

7.2. Ανατολική Μεσόγειος - Ελλάδα 

Η ανατολική Μεσόγειος είναι μια μερικώς κλειστή θάλασσα και ορίζεται από το 

σώμα των υδάτων που εκτείνεται ανατολικά των στενών της Σικελίας. Η 

κυκλοφορία των  υδάτινων μαζών μεταξύ των λεκανών της είναι περιορισμένη 

και ελέγχεται από τα στενά με τα οποία αυτές συνδέονται.132 

Ο μέσος όρος παραγωγικότητας πάνω από την ευφωτική ζώνη στην 

ανατολική Μεσόγειο είναι τρεις φορές χαμηλότερος από εκείνον στη δυτική.133 

Η Ελλάδα ανήκει στο ανατολικό τμήμα της Μεσογείου, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από χαμηλή παραγωγικότητα. Η βιολογική παραγωγικότητα 

μειώνεται από βορά προς νότο και από δύση προς ανατολή και είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της αύξησης αλατότητας και θερμοκρασίας.134 

Ο βαθμός εισροής υδάτων από τη Μαύρη Θάλασσα (Black Sea Waters, 

BSW), είναι ο βασικός παράγοντας ελέγχου της κυκλοφορίας των υδάτων της 

λεκάνης137,τα οποία εμπλουτίζονται από τα BSW με χλωροφύλλη, διαλυμένο 

οργανικό άνθρακα και άζωτο, επηρεάζοντας  ταυτόχρονα τη βιολογική 

παραγωγικότητα και τη διάδοση των πλαγκτονικών ειδών της λεκάνης. 

Θεωρείται γενικά η πιο παραγωγική περιοχή της Ανατολικής 

Μεσογείου.137,136,135 
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7.3. Σαρωνικός κόλπος 

7.3.1. Γενικά χαρακτηριστικά 

Ο δυτικός Σαρωνικός κόλπος οριοθετείται νοτιοανοτολικά από τη γραμμή 

Αίγινα-Μέθανα και ανατολικά από τη γραμμή Αίγινα-Σαλαμίνα, μήκους 11 

χιλιομέτρων. Στην υποπεριοχή αυτή του Σαρωνικού εντοπίζονται τα 

μεγαλύτερα βάθη του (400 m). Η δυτική λεκάνη περιλαμβάνει τις υπολεκάνες 

των Μεγάρων και της Επιδαύρου με προσανατολισμό Βοράς-Νότος και 

μέγιστο βάθος τα 416 m, δυτικά των Μεθάνων. Η εκτεταμένη λεκάνη των 

Μεγάρων έχει μέσο βάθος 150 m, ενώ το μέγιστο βάθος της λεκάνης αυτής 

φτάνει τα 230 m.138,138 

 

Η βαθυμετρία του κόλπου είναι αρκετά πολύπλοκη (Εικόνα 10). Το βόρειο 

τμήμα του δυτικού κόλπου καταλαμβάνεται από τη λεκάνη των Κεχρεών 

(περιοχή Καλαμακίου-Διαπορίων) μέσου βάθους 150 m και μεγίστου βάθους 

230m. Το τμήμα μεταξύ Αίγινας-Φλεβών καλύπτεται από μια λεκάνη μέσου 

βάθους 90m. Μεταξύ Μεθάνων, Αίγινας, Αγκιστρίου σχηματίζεται επίπεδο 

που καλύπτει το 25% του Σαρωνικού Κόλπου, με μέσο βάθος 60m. Το νότιο 

Εικόνα 10: Ο Σαρωνικός κόλπος: Υποπεριοχές και βαθυμετρία 
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τμήμα του δυτικού κόλπου καλύπτεται από την εκτεταμένη λεκάνη της 

Επιδαύρου, όπου κυριαρχούν γενικά μεγάλα βάθη – μεγαλύτερα από 300m, 

με μέγιστο τα 430m. Μεταξύ Μεθάνων – Σουνίου εκτείνεται μια επιμήκης 

λεκάνη με βάθος 200m περίπου. Η λεκάνη αυτή διευρύνεται προς το κέντρο 

της και φτάνει σε πλάτος τα 12 km, με μέγιστο βάθος τα 235m. Στον κόλπο 

της Ελευσίνας τα βάθη είναι μικρά, περίπου 30m. 

Η επιφανειακή θερμοκρασία κυμαίνεται το καλοκαίρι μεταξύ 25 και 27 οC ενώ 

τον χειμώνα μειώνεται στους 13-15oC. Κατά τους καλοκαιρινούς μήνες 

σχηματίζονται έντονα θερμοκλινή σε βάθος 30-50 m, ενώ στα μεγαλύτερα 

βάθη η θερμοκρασία παραμένει σταθερή στους 13-14 oC. Η συγκέντρωση του 

διαλυμένου οξυγόνου στον Σαρωνικό κόλπο υπό φυσιολογικές συνθήκες 

ανέρχεται στα 5.5 ml/Lπερίπου.138 

Η αλατότητα στον Σαρωνικό κόλπο κυμαίνεται στα 37-39psu. Παρατηρούνται 

θερινά μέγιστα λόγω εξάτμισης, με τις μεγαλύτερες τιμές να εμφανίζονται τον 

Νοέμβριο. Επίσης, η αλατότητα επηρεάζεται εποχιακά από το ανοιχτό Αιγαίο 

ανάλογα με την κίνηση των ρευμάτων που παρατηρούνται. 138 

Ο Σαρωνικός κόλπος έχει κατά καιρούς υποστεί δέχεται πολύ σημαντικό 

ρυπαντικό φορτίο. Υπήρξε η πρώτη ελληνική θαλάσσια περιοχή που 

εμφάνισε έντονα περιβαλλοντικά προβλήματα λόγω ραγδαίας βιομηχανικής 

και οικιστικής ανάπτυξης.  

7.3.2. Βιολογικά χαρακτηριστικά 

Η διαφάνεια των υδάτων του Σαρωνικού κυμαίνεται, ανάλογα με την περιοχή, 

από 10-28m. Οι τιμές του διαλυμένου O2 κυμαίνονται γενικά σε υψηλά 

επίπεδα και στις περισσότερες περιπτώσεις τα ύδατα χαρακτηρίζονται 

υπερκορεσμένα. Όσον αφορά τα θρεπτικά άλατα, παρατηρούνται γενικά 

συγκριτικά υψηλότερες τιμές στον κόλπο της Ελευσίνας, ιδίως στην επιφάνεια. 

Συγκριτικά υψηλότερες συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού παρατηρούνται στον 

κόλπο της Ελευσίνας, ενώ στο κέντρο του Σαρωνικού κόλπου οι τιμές είναι 

παρόμοιες με αυτές που καταγράφονται στο Αιγαίο Πέλαγος. Οι μεγαλύτερες 

τιμές βιομάζας και πυκνότητας ζωοπλαγκτού στον Σαρωνικό κόλπο, 

παρατηρούνται στις σχετικά ρηχές, παράκτιες περιοχές του, όπου τα 

προερχόμενα από τις απορροές- αλλά και από τα ιζήματα – θρεπτικά άλατα 
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και σωματίδια αφθονούν. Η μεγαλύτερη δε πυκνότητα ζωοπλαγκτού 

παρατηρείται το καλοκαίρι – γεγονός που οφείλεται στην αφθονία των 

Κλαδοκεραιωτών. Οι βενθοκοινωνίες του Σαρωνικού κόλπου παρουσιάζουν 

την εικόναη πυκνότητα των ατόμων να αυξάνεται με κατεύθυνση από νότο 

προς βορρά, ενώ αντίθετα η ποικιλότητα να μειώνεται. Κοντά στην Ψυτάλλεια 

οι συνθήκες που επικρατούν δυσχεραίνουν την ανάπτυξη των μακροβενθικών 

οργανισμών. Καθώς απομακρυνόμαστε από την περιοχή η πυκνότητα των 

βενθικών οργανισμών αυξάνεται και μειώνεται η  ποικιλότητά τους. 

Λόγω της παρουσίας θρεπτικών αλάτων ο Σαρωνικός κόλπος αποτελεί τόπο 

ανάπτυξης του φυτοπλαγκτού, αλλά και άλλων κρίκων του τροφικού 

πλέγματος. Η ποικιλία που τον χαρακτηρίζει ως προς τα υποστρώματα και τα 

βάθη του αποτελεί σημαντικό παράγοντα για το εύρος της αφθονίας των 

ψαριών. Τα ψάρια δεν καταφεύγουν στην περιοχή για να τραφούν μόνο, αλλά 

και για να ωοτοκήσουν, δεδομένου ότι η θάλασσα είναι σχετικά αβαθής, 

κατάλληλη για την ωοτοκία. Στον κόλπο της Ελευσίνας, σύμφωνα με έρευνες, 

έχει βρεθεί η χαμηλότερη παρουσία αυγών και προνυμφιακών σταδίων 

ψαριών που υποδηλώνει και την αντίστοιχη παρουσία ενηλίκων ατόμων. 

Αντίθετα, τα περισσότερα αυγά έχουν βρεθεί στον κυρίως Σαρωνικό και 

μάλιστα το καλοκαίρι.139 

7.3.3. Κυκλοφορία των υδάτων στον Σαρωνικό κόλπο 

Έχει εκτιμηθεί ότι ο ελάχιστος χρόνος ανανέωσης των υδάτων στον δυτικό 

Σαρωνικό κόλπο είναι τα 8.1 έτη, ενώ τα νερά στα βαθιά στρώματα (κάτω από 

150 m) θεωρούνται σχεδόν στάσιμα, όπως προκύπτει από τις τιμές 

αλατότητας και θερμοκρασίας, οι οποίες ελάχιστα μεταβάλλονται κατά τη 

διάρκεια του έτους. Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται ως «μεσότροφη» και 

πρέπει να σημειωθεί ότι πρόσφατες εκτιμήσεις κάνουν λόγο για μετακίνηση 

μιας ποσότητας λυμάτων από τον αγωγό της Ψυτάλλειας προς τον δυτικό 

Σαρωνικό, μέσω ρευμάτων σε βάθη κάτω από τα 100 m.140,141 

Η κυκλοφορία των θαλασσίων μαζών του Σαρωνικού κόλπου στη δυτική 

λεκάνη και πάνω από το θερμοκλινές (βάθος 20 m) είναι αντικυκλωνική, με 

είσοδο νερού από τη δίοδο Μεθάνων-Αίγινας (Εικόνα 12). Κατόπιν ένα τμήμα 

της ροής αυτής διοχετεύεται στον εσωτερικό Σαρωνικό.143 
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Ο αντικυκλώνας αυτός παρουσιάζει μεταβλητότητα στην έντασή του και τείνει 

να επεκταθεί προς τα ανατολικά, επηρεάζοντας όλο και περισσότερο την 

περιοχή μεταξύ Σαλαμίνας και Αίγινας. Η κυκλοφορία κάτω από το 

θερμοκλινές (βάθος 60 m) εμφανίζεται αντίστροφη από ό,τι πάνω από το 

θερμοκλινές. Το νερό κινείται κυκλωνικά και ένα μέρος αυτού εξέρχεται από τη 

δίοδο Αίγινας-Μεθάνων, δεδομένου ότι η μορφολογία του πυθμένα δυτικά της 

Αίγινας, με βάθη που δεν ξεπερνούν τα 50 m, το εμποδίζει να κινηθεί σε 

κλειστή τροχιά.138 

7.3.4. Ρύπανση Σαρωνικού Κόλπου / Κόλπου Ελευσίνας 

Εξαιτίας της πίεσης που δεχόταν επί δεκαετίες, ο κόλπος της Ελευσίνας 

χαρακτηρίστηκε το 2005 ως «περιοχή μείζονος περιβαλλοντικής ανησυχίας» 

από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Περιβάλλοντος (ΕΕΑ) και το περιβαλλοντικό 

πρόγραμμα του ΟΗΕ/Mediterranean Action Plan (UNEP/MAP). 

Συνοπτικά, η περιβαλλοντική κατάσταση του κόλπου της Ελευσίνας είχε 

επιδεινωθεί εξαιτίας της κλειστής, επιμήκους μορφολογίας του αλλά και των 

Εικόνα 11: Θαλάσσια κυκλοφορία στον Σαρωνικό κόλπο 
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κυκλωνικών ανέμων. Τα χαμηλά επίπεδα οξυγόνου ήταν ο καθοριστικός 

παράγοντας για την εμφάνιση έντονα διαταραγμένων βιο-κοινωνιών και 

εποχικά και τους καλοκαιρινούς μήνες αζωικών περιοχών κατά τις δεκαετίες 

1970 και 1980. Συγκεκριμένα, η εποχική αζωική ζώνη που έχει εντοπιστεί το 

1977 επεκτάθηκε το 1985. Η κατάσταση αυτή συνεχίστηκε έως την έναρξη 

λειτουργίας του Κέντρου Επεξεργασίας Λυμάτων Ψυττάλειας (ΚΕΛΨ). Μέχρι 

το 1994, όλα τα λύματα του Λεκανοπεδίου της Αττικής κατέληγαν χωρίς καμία 

επεξεργασία στα επιφανειακά νερά πλησίον της νήσου Ψυττάλειας, με 

αποτέλεσμα την έντονη ρύπανση και τον ευτροφισμό της περιοχής. Από το 

1994 και έπειτα, ξεκίνησε η λειτουργία του Κέντρου Επεξεργασίας Λυμάτων 

Ψυττάλειας (ΚΕΛΨ). Τα λύματα υφίσταντο πλέον πρωτογενή επεξεργασία 

(μείωση ρυπαντικού φορτίου κατά 35%) και απελευθερώνονταν σε βαθύτερα 

νερά (63m). Έως το 1998, το ΚΕΛΨ λειτουργούσε πιλοτικά, ενώ από το 2004 

τα λύματα υφίστανται δευτερογενή επεξεργασία, με στόχο τη μείωση των 

επιπέδων αζώτου και φωσφόρου. Μέσω της επεξεργασίας αυτής τα 

αιωρούμενα στερεά και το οργανικό φορτίο των λυμάτων μειώνονται κατά 

93% περίπου ενώ το ολικό άζωτο κατά 90% περίπου, με αποτέλεσμα τη 

θεαματική βελτίωση και την επαναποίκηση των βενθικών οικοσυστημάτων 

του κόλπου στη δυτική του πλευρά. Η αναβάθμιση στο κέντρο του κόλπου 

είναι ιδιαίτερα αισθητή σε σχέση με το 1985, αλλά τα βιομηχανικά λύματα που 

αποχετεύονται στο Ρέμα Αγίου Γεωργίου, τα ναυπηγεία, τα διαλυτήρια 

πλοίων, τα παροπλισμένα πλοία, η συνεχής κίνηση των πλοίων και τα ναυτικά 

ατυχήματα εξακολουθούν να αποτελούν παράγοντες περιβαλλοντικής πίεσης, 

σε μικρότερη όμως κλίμακα.  

Έχουν καταγραφεί επίσης φαινόμενα ρύπανσης από οργανοχλωριωμένες 

ενώσεις στους σταθμούς της Ελευσίνας και στον εσωτερικό Σαρωνικό κόλπο 

κοντά στην Ψυττάλεια, ενώ όσον αφορά τα μέταλλα, οι συγκεντρώσεις τους 

εμφανίζουν πτωτικές τάσεις σε σχέση με το παρελθόν. 

7.4. Αλιευτικός Εξοπλισμός 

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

της αλιείας χονδριχθύων είναι μη στοχευμένη.143 

Η συλλογή των χονδριχθύων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του αλιευτικού 

εργαλείου της μηχανότρατας (Εικόνα 12). Αν και η χρήση της έχει πλέον 
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απαγορευθεί, η μηχανότρατα αποτέλεσε παραδοσιακά στην Ελλάδα το κύριο 

αλιευτικό εργαλείο εκτός από τους καλοκαιρινούς μήνες, κατά τους οποίους το 

κύριο αλιευτικό εργαλείο είναι το παραγάδι.  

 

 

Εικόνα 12:  Μηχανότρατα. 

Η μηχανότρατα είναι σκάφος εφοδιασμένο με σύστημα αλίευσης το οποίο 

αποτελείται από ένα μεγάλο δίχτυ που καταλήγει σε έναν μακρύ σάκο. Ο 

σάκος αυτός σύρεται από δύο συρματόσχοινα δεμένα στους υδραετούς 

(πόρτες: σιδερένιες ορθογώνιες κατασκευές) που ακουμπούν και σύρονται 

στον βυθό, διατηρώντας την κυκλική βάση του κώνου ανοιχτή. Ο αλιευτικός 

εξοπλισμός μιας μηχανότρατας περιλαμβάνει τα συρματόσχοινα, τις πόρτες, 

τα σχοινιά και την τράτα (δίχτυα και σάκος). Η τράτα μπορεί να αλιεύει είτε 

στον πυθμένα, είτε στα βαθιά ή στα ρηχά ύδατα. Οι μηχανότρατες 

 διακρίνονται σε πελαγικές και βυθότρατες, (Εικόνα 13), ανάλογα με το βάθος 

στο οποίο σέρνονται τα δίχτυα τους. Το ψάρεμα με μηχανότρατα δεν 

θεωρείται επιλεκτικό, ενώ ειδικά η χρήση της βυθότρατας καταστρέφει 

ανεπανόρθωτα τα οικοσυστήματα του βυθού της θάλασσας. Το βάθος 

αλίευσης ρυθμίζεται από το μήκος των συρματόσχοινων έλξης, σε σχέση με 

την ταχύτητα αλίευσης. Με συρματόσχοινα μεγαλύτερου μήκους και μικρότερη 

ταχύτητα, η τράτα βυθίζεται. Με κοντύτερα συρματόσχοινα και μεγαλύτερη 

ταχύτητα, η τράτα ανεβαίνει.144 
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Εικόνα 13: Είδη μηχανότρατας: πελαγική τράτα και βυθότρατα. 

 

Συνήθως, το συνολικό μήκος της τράτας κατά την αλιεία, είναι 58\m και το 

πλάτος ανοίγματος 61m. Οι μηχανότρατες στοχεύουν σε αρκετά είδη αλιείας, 

των οποίων η επιλογή αλλάζει ανάλογα με την εποχή, το βάθος και τη 

γεωμορφολογία του υποστρώματος.146,147 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

8.1. Παραλαβή και προκατεργασία δειγμάτων 

Η παραλαβή των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Ιχθυολογίας 

του Τμήματος Βιολογίας του Πανεπιστημίου Αθηνών, ενώ η προκατεργασία 

και η ανάλυση των δειγμάτων έλαβαν χώρα στο Εργαστήριο Χημείας 

Περιβάλλοντος του Τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Αθηνών. 

Κατόπιν της αναγνώρισης είδους, πραγματοποιήθηκε λήψη τμημάτων ιστών 

όπως του μυϊκού, των βραγχίων, των γονάδων (αρσενικών ή θηλυκών) και 

του ήπατος (Εικόνα 14). Τα δείγματα συλλέχθηκαν με τη βοήθεια νυστεριού 

και λαβίδας. Κάθε προζυγισμένος νωπός ιστός τοποθετήθηκε σε φιαλίδια 

πολυπροπυλενίου (Sarstedt). Η ζύγιση των ιστών έγινε με ηλεκτρονικό ζυγό 

αναγνωσιμότητας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων (Adventurer, Ohuaus). Τα 

δείγματα έπειτα διατηρήθηκαν στην κατάψυξη (-20˚C) μέχρι την πειραματική 

διαδικασία για τον προσδιορισμό των ιχνοστοιχείων. 

 

 

Εικόνα 14: Διαδικασία λήψης τμημάτων ιστών. 

Η λυοφιλίωση αποτελεί εναλλακτικό τρόπο ξήρανσης των ευαίσθητων υλικών, 

σε χαμηλή θερμοκρασία (freeze drying – ξήρανση με κατάψυξη), διαδικασία 

κατά την οποία το νερό απομακρύνεται πλήρως με εξάχνωση. «Εξάχνωση» 

είναι η μετάβαση μιας ουσίας απ’ ευθείας από τη στερεά 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 
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90-95%, ενώ παραμένει υπολειπόμενο νερό, λόγω του οποίου μπορεί να 

διατηρηθεί ενζυμική ή μικροβιακή δραστηριότητα.149 

Σημαντικό πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι επιτρέπει την 

ξήρανση των δειγμάτων χωρίς απώλεια στοιχείων ή επιμολύνσεις και είναι 

ιδανική ακόμα και για πολύ πτητικά στοιχεία, όπως π.χ. ο υδράργυρος.151 

Τα δείγματα των χονδριχθύων υποβλήθηκαν σε λυοφιλίωση στον λυοφιλιωτή 

Freeze Dry System/Freezone 4,5 (Labconco). Μετά το πέρας της 

λυοφιλίωσης τα ξηρά δείγματα λειοτριβήθηκαν και ομογενοποιήθηκαν σε 

πορσελάνινο ιγδίο (Εικόνα 15). 

 

 

Εικόνα 15: Ομογενοποίησηλυοφιλιωμένου δείγματος. 

8.2. Χώνευση των λυοφιλιωμένων δειγμάτων 

Για τους προσδιορισμούς των ιχνοστοιχείων στα δείγματα των ιστών τα 

δείγματα χωνεύθηκαν χρησιμοποιώντας ένα μείγμα ΗΝΟ₃ (supra  pure 65%) 

(Merck, Darmstadt, Germany) και Η2Ο2 (suprapure 30%) (Merck).150,148 

Πιο συγκεκριμένα, σε δοχεία Teflon τοποθετήθηκαν από 0,10 έως 0,15 g 

ιστού ζυγισμένα με ακρίβεια σε ζυγό τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων και 5 mL 

πυκνού νιτρικού οξέος (suprapure HNO3 65%, Merck, Darmstadt, Germany). 

Τα δοχεία αφέθηκαν ανοικτά, εκτός θερμαντικής πλάκας, για 15 λεπτά 

(προχώνευση) και ύστερα τοποθετήθηκαν χωρίς πώμα πάνω σε θερμαντική 

πλάκα με σταθεροποιημένη θερμοκρασία, μέχρις ότου να παραμείνει 

ποσότητα 1 mL στο δοχείο. Στη συνέχεια, τα δοχεία απομακρύνονται από την 

πλάκα και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος προστίθεται σταδιακά, σε κάθε 

δοχείο, με πλαστική πιπέτα, το Η2Ο2. Αφήνουμε τα δοχεία 5 με 10 λεπτά πριν 
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τα επανατοποθετήσουμε στην πλάκα. 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). Οι επιπλέον προσθήκες 

Η2Ο2 (περίπου 2 mL κάθε φορά) πραγματοποιούνται στα δοχεία επί της 

θερμαντικής πλάκας, μέχρι πλήρους χώνευσης της περιεχόμενης οργανικής 

ύλης (πλήρης αποχρωματισμός του διαλύματος). Ακολουθεί εξάτμιση μέχρι 

ξηρού του χωνευμένου διαλύματος (Εικόνα 16) και παραλαβή του σε 

ογκομετρική φιάλη των 25mL με απιονισμένο νερό Milli-Q 18.2 MΩ cm 

(Millipore, Bedford, MA, USA). Μέχρι τη μέτρηση των ιχνοστοιχείων τα 

χωνευμένα δείγματα φυλάχθηκαν υπό ψύξη σε φιαλίδια πολυπροπυλενίου 

(Sarstedt). Όλα τα εργαστηριακά σκεύη που χρησιμοποιήθηκαν 

(πορσελάνινα, γυάλινα και πλαστικά) είχαν προηγουμένως παλαιωθεί 

(παραμονή για 48 h) με HNO3 10% (Merck) και στη συνέχεια εκπλυθεί 

επανειλημμένως με απιονισμένο νερό Milli-Q. Όσον αφορά συγκεκριμένα τα 

δοχεία Teflon στα οποία πραγματοποιείται η υγρή χώνευση των δειγμάτων, 

αυτά γεμίζονται με π. HNO3 και παραμένουν για μία νύχτα επί της 

θερμαντικής πλάκας  (σε θερμοκρασία ~80οC, ώστε να εξασφαλίζεται διαρκής 

αναρροή στο εσωτερικό τους), προκειμένου να καθαριστούν μεταξύ των 

διαδοχικών χωνεύσεων. 

 

 

Εικόνα 16: Στάδια αποχρωματισμού της οργανικής ύλης κατά τη διαδικασία της 

χώνευσης στα Teflon επί της θερμαντικής πλάκας. 

 



 

76 
 

8.3. Προσδιορισμός ιχνοστοιχείων με ICP-MS 

Ο προσδιορισμός  της συγκέντρωσης των ιχνοστοιχείων στα χωνευμένα 

δείγματα ιστών διεξήχθη μέσω φασματομετρίας επαγωγικά συζευγμένου 

πλάσματος με ανιχνευτή φασματογράφο μάζας (Inductively Coupled Plasma–

Mass Spectroscopy, ICP-MS) από όργανο Thermo Scientific ICAP Qc 

(Waltham, ΜΑ USA) (Εικόνα 17), κατόπιν κατάλληλης αραίωσης των 

δειγμάτων. 

Τα όρια ανίχνευσης (Limits of Detection, LOD) των ιχνοστοιχείων στους 

ιστούς σε μg/g ήταν για το Al 0.55, το As, το Cd, το Co, το Cs, τον Pb και το V 

0.01, το Ba, το Cr και το Sr 0.03, τον Fe 0.82, το Mn 0.05, το Ni 0.11 και τον 

Zn 0.28. 

 

 

Εικόνα17: Thermo Scientific ICAP Qc (Waltham, MA, USA). 

6.9. Διασφάλιση ποιότητας μετρήσεων 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας των μετρήσεων εκτελέστηκαν τυφλά 

πειράματα και αναλύθηκε πρότυπο υλικό αναφοράς (Certified Reference 

Material, CRM) (Πίνακας 2). Για κάθε παρτίδα χώνευσης δώδεκα δειγμάτων, 

αναλύθηκαν ένα τυφλό δείγμα και ένα δείγμα πρότυπου υλικού αναφοράς. Το 

πρότυπο υλικό αναφοράς που χρησιμοποιήθηκε ήταν το DORM-4, Fish 

protein certified reference material for trace metals (National Research 

Council, Canada). Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιμές ανάκτησης που 

υπολογίστηκαν ήταν ίσες με ±20% (Πίνακας 3). 
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Πίνακας 3: Πιστοποιημένες και ευρεθείσες τιμές (μg/g) για το Certified Reference 
Material DORM-4. 

  Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn 

Πειραματική τιμή 
1243± 
182 

6.79 ± 
1.04 

0.291± 
0.039 

0.244± 
0.020 

1.83 ± 
0.19 

15.2 ± 
1.5 

346 ± 
66 

3.31 ± 
0.23 

1.31 ± 
0.19 

0.407± 
0.067 

10.2 ± 
0.9 

1.52 ± 
0.11 

49.6 ± 
4.9 

Πιστοποιημένη 
τιμή 

1280± 
340 

6.87 ± 
0.44 

0.299± 
0.018 

0.25 
1.87 ± 
0.18 

15.7 ± 
0.46 

343 ± 
20 

3.17 ± 
0.26 

1.34 ± 
0.14 

0.404± 
0.062 

10.1 ± 
0.8 

1.57 ± 
0.14 

51.6 ± 
2.8 

Ανάκτηση % 97 99 97 97 98 97 101 105 97 101 101 97 96 

 

6.10. Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων  

Τα στατιστικά test Kolmogorov_Smirnov και Shapiro_Wilk χρησιμοποιήθηκαν 

για να εκτιμηθεί η κανονικότητα των στοιχείων. Και τα δύο τεστ έδωσαν τιμές 

p μικρότερες του 0,05, οπότε η μηδενική υπόθεση (ότι τα δεδομένα 

ακολουθούν την κανονική κατανομή) απορρίφθηκε. Επομένως, 

χρησιμοποιήθηκαν τα μη παραμετρικά τεστ Mann_whitney U και LSD Post 

hoc, προκειμένου να συγκριθούν στατιστικά τιμές μεταξύ δύο ή περισσότερων 

ομάδων, αντίστοιχα. Τιμές p μικρότερες από 0,05 θεωρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές. Χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο PASW Statistics for 

Windows, Version 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ–ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

O Πίνακας 4 παρουσιάζει τις μέσες τιμές των μελετούμενων ιχνοστοιχείων σε 

βράγχια, μυϊκό ιστό, γονάδες και ήπαρ, κατά φθίνουσα σειρά. Κάθε ιστός έχει 

διαφορετική διαδοχή ιχνοστοιχείων, όμως γενικά παρατηρούνται αρκετές 

ομοιότητες. Αρχικά, το ιχνοστοιχείο Αs παρουσιάζει την υψηλότερη 

συγκέντρωση σε όλους τους ιστούς, πλην του ήπατος (στο οποίο 

παρατηρείται η 2η μεγαλύτερη συγκέντρωση). Επιπλέον, τα ιχνοστοιχεία Ζn, 

Fe, Al και Sr εμφανίζoυν αντίστοιχα την 2η, 3η , 4η και 5η μεγαλύτερη 

συγκέντρωση στον μυϊκό ιστό και στις γονάδες. Ακόμη, τα στοιχεία V και Co 

εμφανίζουν παρόμοιες χαμηλές συγκεντρώσεις στoν μυικό ιστό και στις 

γονάδες ενώ το Cs εμφανίζει τη χαμηλότερη συγκέντρωση σε όλους τους 

ιστούς.  

 

Πίνακας 4: Φθίνουσα σειρά μέσων συγκεντρώσεων ιχνοστοιχείων στους ιστούς του 
Raja clavata 

Ιστός Ακολουθία των ιχνοστοιχείων 

Βράγχια As>Fe>Sr>Zn>Al>Mn>Cu>Pb>Ba>Cr>Ni>V>Co>Cd>Cs 
Μυικός ιστός As>Zn>Fe>Al>Sr>Cu>Mn>Pb>Cr>Ni>Ba>Cd>V>Co>Cs 
Γονάδες As>Zn>Fe>Al>Sr>Cu>Mn>Cr>Pb>Ni>Cd>V>Ba>Co>Cs  
Ήπαρ Fe>As>Zn>Al>Cu>Sr>Mn>Cd>Co>V>Pb>Ni>Cr>Ba>Cs 

 

 Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις μπορεί να είναι και 

γεωγραφικοί, με τα επίπεδα των ιχνοστοιχείων να ποικίλουν ανάλογα με την 

περιοχή. Επίσης, εξαρτώνται από το είδος της διατροφής ανά σημείο και την 

ικανότητα των ατόμων να απορροφούν τα μέταλλα, οδηγώντας έτσι σε άνιση 

προσρόφηση ιχνοστοιχείων164.  

Τα διαγράμματα που ακαλουθούν στη συνέχεια αναπαριστούν τη συνολική 

περιεκτικότητα κάθε ιχνοστοιχείου στο εκάστοτε άτομο. Πιο συγκεκριμένα, 

φαίνεται αναλυτικά η συγκέντρωση όλων των ιχνοστοιχείων σε κάθε έναν από 

τους τέσσερις ιστούς που αναλύθηκαν. 

9.1. Βράγχια 

Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις των μελετούμενων ιχνοστοιχείων 

στα βράγχια των σαλαχιών, για τα 21 άτομα που μελετήθηκαν. Οι 
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συγκεντρώσεις κυμαίνονται μεταξύ 3,24 και 213 μg/g για το Al,  μεταξύ 58,3 

και 484 μg/g για το As, μεταξύ 0,27 και 3,00 μg/g για το Ba, μεταξύ 0,15 και 

0,56 μg/g για το Cd, μεταξύ 0,06 και 0,78 μg/g για το Co, μεταξύ 0,18 και 1,23 

μg/g για το Cr, μεταξύ 0,04 και 0,10 μg/g για το Cs, μεταξύ 2,32 και 5,58 μg/g 

για τον Cu, μεταξύ 61,5 και 294 μg/g για τον Fe, μεταξύ 7,21 και 37,2 μg/g για 

το Mn, μεταξύ 0,06 και 1,89 μg/g για το Ni, μεταξύ 0,24 και 0,35 μg/g για τον 

Pb, μεταξύ 36,8 και 292 μg/g  για το Sr, μεταξύ 0,16 και 1,61 μg/g για το V και 

μεταξύ 42,1 και 99,6 μg/g για τον Zn. 
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Πίνακας 5: Συγκεντρώσεις των μελετούμενων ιχνοστοιχείων στα βράγχια των σαλαχιών (μg/g) 

  Al As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn 

Α1 15,5 58,3 0,49 0,27 0,06 0,20 0,04 3,75 155 9,42 <LOD 0,90 73,7 0,68 42,1 

Α2 8,36 125 0,88 0,28 0,12 0,75 0,05 3,29 235 16,2 0,61 0,34 124 0,75 94,0 

Α3 8,90 107 0,60 0,19 0,17 0,21 0,06 3,45 61,5 13,2 0,53 0,51 61,2 0,19 54,2 

Α4 3,24 98,6 0,61 0,27 0,16 0,32 0,05 2,32 229 14,9 <LOD 0,45 107 0,36 59,0 

Α5 32,7 171 0,78 0,26 0,26 0,30 0,06 5,58 175 20,6 <LOD 0,63 124 0,53 69,9 

Α6 25,2 146 0,50 0,56 0,41 0,53 0,08 4,19 159 12,9 1,02 0,96 56,4 0,61 96,6 

Α7 70,2 128 0,42 0,29 0,30 1,23 0,05 4,19 183 12,3 0,56 0,98 67,0 0,40 46,8 

Α8 17,4 403 0,49 0,38 0,78 0,31 0,07 4,70 269 34,9 1,61 1,09 103 0,50 68,0 

Α9 11,1 279 0,29 0,46 0,59 0,49 0,07 3,88 294 9,68 0,72 0,60 42,3 0,32 68,3 

Α10 30,7 133 0,42 0,18 0,19 0,23 0,06 2,92 112 20,9 0,33 0,24 95,2 0,16 58,1 

Α11 35,0 224 0,33 0,37 0,75 0,40 0,09 3,20 163 25,6 0,44 0,94 62,1 0,21 63,1 

Α12 33,6 133 0,32 0,21 0,52 0,18 0,10 2,98 181 27,8 0,26 0,51 86,5 0,23 59,9 

Α13 30,9 113 0,27 0,31 0,29 1,08 0,05 3,88 74,3 10,8 0,73 0,33 36,8 0,27 64,4 

Α14 46,1 339 3,00 0,23 0,38 0,30 0,06 3,71 130 37,2 1,45 8,49 291 0,45 80,6 

Α15 30,1 343 0,58 0,35 0,21 0,60 0,07 3,98 125 16,4 0,73 0,35 84,4 0,42 91,4 

Α16 16,7 277 0,45 0,29 0,18 0,21 0,08 3,37 176 19,8 0,25 0,59 129 0,27 65,3 

Α17 213 484 1,17 0,15 0,59 0,31 0,06 5,44 206 35,2 1,89 1,00 292 1,61 99,6 

Α18 31,3 261 0,37 0,28 0,35 0,32 0,05 3,40 271 20,4 0,29 1,77 80,1 0,18 51,9 

Α19 21,1 343 0,39 0,21 0,19 0,30 0,07 3,65 193 7,21 0,45 0,32 40,1 0,32 58,3 

Α20 14,5 179 0,33 0,32 0,45 0,55 0,09 3,86 144 25,9 0,43 0,66 48,9 0,19 43,0 

Α21 59,6 288 1,02 0,19 0,33 0,49 0,05 4,41 70,2 13,1 0,32 0,57 67,7 0,37 73,1 

Mέση τιμή 35,9 220 0,65 0,29 0,35 0,44 0,06 3,82 171 19,3 0,61 0,64 98,7 0,43 67,0 

Τυπική απόκλιση 43,8 115 0,59 0,10 0,20 0,28 0,02 0,78 64,8 8,91 0,50 0,36 69,8 0,32 17,0 

Ελάχιστη τιμή 3,24 58,3 0,27 0,15 0,06 0,18 0,04 2,32 61,5 7,21 0,06 0,24 36,8 0,16 42,1 

Μέγιστη τιμή 213 484 3,00 0,56 0,78 1,23 0,10 5,58 294 37,2 1,89 8,49 292 1,61 99,6 

Διάμεσος τιμή 30,1 179 0,49 0,28 0,30 0,32 0,06 3,75 175 16,4 0,45 0,63 80,1 0,36 64,4 

20th Percentile* 12,4 117 0,33 0,20 0,18 0,22 0,05 3,24 117 11,4 0,25 0,38 51,9 0,20 52,8 

80th Percentile* 41,6 341 0,84 0,36 0,56 0,58 0,08 4,32 232 27,0 0,90 1,05 124 0,58 87,1 

         *Ποσοστημοριακή τιμή 
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Οι υψηλές συγκεντρώσεις σε As επιβεβαιώνονται κα από την έρευνα του 

Torres και της ερευνητικής του ομάδας152, οι οποίοι παρατήρησαν σε ανάλογη 

έρευνα στις Αζόρες ιδιαίτερα υψηλές τιμές συγκέντρωσης As στα σαλάχια 

τύπου Raja clavata. Επίσης η έρευνα του Pentreath153 έδειξε ότι τα βράγχια 

αποτελούν ένα μέρος του σώματος όπου παρουσιάζονται αυξημένες τιμές για 

τον Fe, τον Zn και το Mn, καθώς και χαμηλότερες συγκεντρώσεις Co. 

Σύμφωνα με την έρευνα του Türkmen και των συνεργατών του154, οι οποίοι 

εξέτασαν έξι είδη σαλαχιών στον κόλπο της Αλεξανδρέττας στην Τουρκία, ως 

προς τις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στον μυϊκό τους ιστό, το συκώτι και τα 

βράγχιά τους, τα βράγχια αποτελούν πύλη εισόδου για τα ιχνοστοιχεία, τα 

οποία στη συνέχεια μπορούν να συσσωρεύονται σταδιακά σε διάφορα μέρη 

του σώματος των σαλαχιών. Στη μελέτη του Türkmen και των συνεργατών 

του154 και όσον αφορά τις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στα βράγχια, 

εντοπίσθηκαν υψηλές τιμές συγκεντρώσεων Fe, Zn, Mn και χαμηλές τιμές Co 

και Ni, όπως και στην παρούσα μελέτη. 

Στην έρευνα του Rudneva και των συνεργατών του155 στη Μαύρη Θάλασσα, 

διαπιστώθηκε διακύμανση στις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων η οποία, 

σύμφωνα με τους ερευνητές μπορεί να οφείλεται σε αβιοτικούς παράγοντες, 

όπως η κατά τόπους χημική σύσταση του νερού και των ιζημάτων, σε 

βιοτικούς παράγοντες όπως το μέγεθος, το φύλο και οι τροφικές συνήθειες 

του σαλαχιού αλλά και στον ανθρώπινο παράγοντα όπως η ρύπανση της 

περιοχής. Ως εκ τούτου, η έρευνα του Rudneva και των συνεργατών του155 

δικαιολογεί τις διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων στα 

βράγχια, οι οποίες παρουσιάζονται στην παρούσα έρευνα.  
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Σχήμα 2: Κατανομή συγκεντρώσεων As και Fe στα βράγχια των σαλαχιών 
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Σχήμα 3: Κατανομή συγκεντρώσεων Al, Mn, Sr και Ζn στα βράγχια των σαλαχιών 
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Σχήμα 4 : Κατανομή συγκεντρώσεων Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ni, Pb και V στα βράγχια 
των σαλαχιών 
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9.2. Μυικός ιστός 

Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τα αποτελέσματα του προσδιορισμού ιχνοστοιχείων 

στον μυϊκό ιστό των σαλαχιών που εξετάστηκαν. Οι συγκεντρώσεις 

κυμαίνονται μεταξύ 11,4 και 118 μg/g για το Al, μεταξύ 270 και 3009 μg/g για 

το As, μεταξύ 0,08 και 1,16 μg/g για το Ba, μεταξύ 0,01 και 0,66 μg/g για το 

Cd, μεταξύ 0,02 και 0,26 μg/g για το Co, μεταξύ 0,16 και 1,46 μg/g για το Cr, 

μεταξύ 0,04 και 0,16 μg/g για το Cs, μεταξύ 0,72 και 9,07 μg/g για τον Cu, 

μεταξύ 21,0 και 73,5 μg/g για τον Fe, μεταξύ 1,30 και 8,84 μg/g για το Mn, 

μεταξύ 0,06 και 1,97 μg/g για το Ni, μεταξύ 0,01 και 2,17 μg/g για τον Pb, 

μεταξύ 6,99 και 69,5 μg/g  για το Sr, μεταξύ 0,02 και 0,32 μg/g για το V και 

μεταξύ 32,6 και 90,1 μg/g για τον Zn.  
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Πίνακας 6:  Συγκεντρώσεις των μελετούμενων ιχνοστοιχείων στον μυικό ιστό (μg/g) 

  Al As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn 

Α1 13,6 763 0,67 0,10 0,05 0,24 0,08 1,61 65,9 1,79 0,19 0,77 15,3 0,29 48,1 

Α2 14,4 1197 0,29 0,10 0,03 0,20 0,08 1,56 46,6 1,64 <LOD 1,26 15,9 0,23 46,5 

Α3 11,7 774 0,17 0,02 0,04 0,20 0,05 0,72 57,8 1,30 <LOD <LOD 17,6 0,05 41,8 

Α4 12,3 704 0,43 0,08 0,04 0,16 0,06 1,00 31,6 2,75 <LOD 0,28 18,3 0,05 61,9 

Α5 28,8 651 1,07 0,03 0,04 0,41 0,04 1,69 28,4 3,25 0,29 2,17 29,6 0,18 62,0 

Α6 73,7 776 0,15 0,31 0,10 0,21 0,07 2,38 50,2 2,65 0,14 0,24 20,9 0,07 58,5 

Α7 21,1 1219 0,20 0,06 0,09 1,46 0,06 1,45 44,5 1,88 0,73 0,44 9,81 0,10 32,6 

Α8 11,5 1138 0,39 0,36 0,19 0,36 0,05 6,80 59,5 4,45 0,72 0,49 20,6 0,16 70,4 

Α9 12,9 803 0,19 0,37 0,15 0,23 0,07 9,07 44,5 2,67 0,42 0,55 11,5 0,07 83,8 

Α10 11,4 1473 0,46 0,08 0,09 0,75 0,08 1,53 40,5 2,13 1,97 0,31 7,23 0,05 69,8 

Α11 27,5 710 0,14 0,12 0,14 0,49 0,09 1,59 37,2 3,09 0,33 1,36 9,45 0,08 55,4 

Α12 36,1 1101 0,11 0,25 0,20 0,25 0,16 3,51 64,1 2,38 0,29 0,30 13,8 0,32 71,5 

Α13 34,1 3009 0,10 0,03 0,06 0,23 0,12 1,04 21,0 1,32 0,14 0,18 9,54 0,08 55,1 

Α14 29,3 832 1,16 0,01 0,05 0,53 0,06 1,87 45,0 8,84 0,21 0,88 69,5 0,16 43,7 

Α15 23,2 1231 0,12 0,07 0,07 0,33 0,07 2,11 37,5 1,89 0,42 0,37 10,2 0,12 36,0 

Α16 43,7 1793 0,08 0,03 0,02 0,18 0,13 1,48 26,4 1,38 0,27 1,20 6,99 0,02 39,6 

Α17 118 783 0,10 0,08 0,12 0,37 0,04 2,55 73,5 2,60 0,21 0,33 9,93 0,25 70,8 

Α18 46,5 1023 0,43 0,09 0,10 0,54 0,06 1,71 30,6 1,90 0,36 1,39 12,2 0,19 38,9 

Α19 95,7 965 0,32 0,66 0,11 0,33 0,07 3,85 70,7 3,91 0,33 0,32 13,1 0,11 90,1 

Α20 43,7 798 0,20 0,47 0,18 0,54 0,07 3,26 30,2 2,99 0,27 0,27 28,1 0,03 88,6 

Α21 38,4 270 0,36 0,45 0,26 0,27 0,04 4,60 51,7 3,15 0,40 0,15 61,3 0,20 74,7 

Μέση τιμή 35,6 1048 0,34 0,18 0,10 0,39 0,07 2,64 45,5 2,76 0,37 0,63 19,5 0,13 59,0 

Τυπική απόκλιση 28,6 554 0,30 0,18 0,06 0,29 0,03 2,05 15,2 1,63 0,41 0,55 16,4 0,09 17,4 

Ελάχιστη τιμή 11,4 270 0,08 0,01 0,02 0,16 0,04 0,72 21,0 1,30 0,06 0,01 6,99 0,02 32,6 

Μέγιστη τιμή 118 3009 1,16 0,66 0,26 1,46 0,16 9,07 73,5 8,84 1,97 2,17 69,5 0,32 90,1 

Διάμεσος τιμή 28,8 832 0,20 0,09 0,09 0,33 0,07 1,71 44,5 2,60 0,29 0,37 13,8 0,11 58,5 

20th Percentile* 12,5 731 0,11 0,03 0,04 0,20 0,05 1,46 30,3 1,70 0,14 0,25 9,65 0,05 40,4 

80th Percentile* 45,3 1226 0,45 0,36 0,17 0,53 0,09 3,71 62,2 3,21 0,42 1,24 25,2 0,22 73,4 

*Ποσοστημοριακή τιμή 
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Ο Pentreath στη μελέτη του153 εξέτασε τις συγκεντρώσεις των Fe, Zn, Mn και 

Co σε διάφορα σημεία του σώματος των σαλαχιών Raja clavata και της 

Ευρωπαϊκής χωματίδας και ως προς τα ιχνοστοιχεία που εξέτασε βρήκε 

στοιχεία που συμπίπτουν με τα στοιχεία της παρούσας έρευνας. Τα στοιχεία 

Zn, Fe αλλά και το Mn ανιχνεύτηκαν κατά αύξουσα σειρά σε αυξημένες 

συγκεντρώσεις στους μυϊκούς ιστούς των Raja clavata, ενώ το Co δεν 

παρουσίαζε σημαντικές συγκεντρώσεις στους μυϊκούς ιστούς του Raja 

clavata. Επιπλέον, στη μελέτη του Türkmen και των συνεργατών του154 

σημειώθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις Fe και Zn, με τις τιμές που σχετίζονται 

με τον Fe να ξεπερνούν τις αντίστοιχες του Zn, κάτι που δεν ισχύει στην 

παρούσα μελέτη. Ωστόσο οι τιμές των συγκεντρώσεων των Co και Ni, ήταν 

ιδιαίτερα χαμηλές, όπως και στην παρούσα εργασία.   

Οι διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων στον μυϊκό ιστό 

οφείλονται, όπως και στην περίπτωση των βραγχίων, σε πιθανούς αβιοτικούς 

παράγοντες, όπως η κατά τόπους χημική σύσταση του νερού και των 

ιζημάτων, σε βιοτικούς παράγοντες όπως το μέγεθος, το φύλο και οι τροφικές 

συνήθειες του σαλαχιού αλλά και στον ανθρώπινο παράγοντα όπως η 

ρύπανση της περιοχής155. 
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Σχήμα 5: Κατανομή συγκεντρώσεων Αs στον μυικό ιστό των σαλαχιών 
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Σχήμα 6: Κατανομή συγκεντρώσεων Al, Fe, Sr και Zn στον μυικό ιστό των σαλαχιών 

 

Σχήμα 7: Κατανομή συγκεντρώσεων Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mn, Ni, Pb και V στον 
μυικό ιστό των σαλαχιών 
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9.3.Γονάδες 

Ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τα αποτελέσματα του προσδιορισμού ιχνοστοιχείων 

στις γονάδες των σαλαχιών των 21 ατόμων που μελετήθηκαν. Οι 

συγκεντρώσεις κυμαίνονται μεταξύ 7,70 και 76,9 μg/g για το Al, μεταξύ 62,5 

και 1035 μg/g για το As, μεταξύ 0,05 και 0,89 μg/g για το Ba, μεταξύ 0,04 και 

1,07 μg/g για το Cd, μεταξύ 0,05 και 0,51 μg/g για το Co, μεταξύ 0,08 και 12,9 

μg/g για το Cr, μεταξύ 0,01 και 0,10 μg/g για το Cs, μεταξύ 2,33 και 10,7 μg/g 

για τον Cu, μεταξύ 42,4 και 267 μg/g για τον Fe, μεταξύ 2,57 και 10,2 μg/g για 

το Mn, μεταξύ 0,06 και 1,81 μg/g για το Ni, μεταξύ 0,08 και 2,14 μg/g για τον 

Pb, μεταξύ 4,27 και 40,5 μg/g  για το Sr, μεταξύ 0,04 και 1,76 μg/g για το V και 

μεταξύ 59,6 και 170 μg/g για τον Zn.  

 



 

91 
 

Πίνακας 7: Συγκεντρώσεις των μελετούμενων ιχνοστοιχείων  στις γονάδες (μg / g) 

  Al As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn 

Α1 17,2 142 0,44 0,11 0,05 0,29 0,05 3,29 267 4,57 <LOD 0,56 9,18 1,76 74,6 

Α2 22,6 218 0,09 0,07 0,05 0,12 0,05 4,09 81,2 2,60 <LOD 0,18 8,85 0,16 110 

Α3 12,4 145 0,12 0,09 0,18 0,16 0,07 4,34 75,9 4,32 0,26 0,08 22,7 0,24 121 

Α4 7,70 62,5 0,17 0,06 0,18 0,08 0,06 2,33 47,9 3,54 0,38 0,18 11,5 0,11 81,0 

Α5 21,6 145 0,62 0,04 0,14 0,11 0,07 3,73 59,9 3,24 0,37 0,39 15,8 0,06 68,5 

Α6 15,3 266 0,18 0,40 0,22 0,29 0,08 6,42 112 4,67 0,27 0,47 19,2 0,42 154 

Α7 15,8 373 0,17 0,22 0,22 0,50 0,06 3,73 167 3,48 0,26 0,18 13,6 0,15 77,2 

Α8 15,0 577 0,23 0,86 0,44 0,47 0,08 10,7 214 10,2 1,10 0,25 40,5 0,20 102 

Α9 16,2 531 0,11 0,41 0,32 0,15 0,08 5,93 201 4,46 0,37 0,25 13,5 0,10 154 

Α10 13,7 400 0,12 0,15 0,16 0,11 0,08 4,33 83,3 4,28 0,19 0,20 10,1 0,08 154 

Α11 17,8 552 0,26 0,11 0,28 0,33 0,06 4,32 60,0 8,79 0,21 1,76 5,22 0,05 75,2 

Α12 31,2 143 0,12 0,07 0,11 0,18 0,03 3,26 43,3 8,05 0,22 0,24 4,27 0,04 77,0 

Α13 32,4 210 0,14 0,19 0,28 0,15 0,10 4,34 67,4 4,62 0,20 0,33 16,8 0,14 94,8 

Α14 39,8 320 0,74 0,37 0,23 12,9 0,06 8,58 107 7,94 0,40 1,34 11,6 0,22 90,6 

Α15 41,5 551 0,05 0,42 0,15 0,22 0,06 5,23 46,20 4,03 0,34 0,15 12,8 0,16 128 

Α16 36,0 524 0,05 0,72 0,30 0,12 0,10 7,94 138 4,69 0,23 0,32 13,5 0,19 151 

Α17 58,2 98,2 0,11 0,10 0,11 0,21 0,01 6,21 42,4 2,57 0,16 0,49 7,55 0,15 59,6 

Α18 32,0 498 0,30 0,74 0,51 0,95 0,08 6,81 164 3,76 0,91 2,14 30,3 0,42 95,4 

Α19 56,6 564 0,15 1,07 0,18 0,14 0,07 5,62 114 4,43 0,33 0,26 13,5 0,11 155 

Α20 71,6 1035 0,89 0,53 0,34 0,26 0,08 6,17 57,8 4,55 0,30 0,19 17,9 0,05 170 

Α21 76,9 499 0,22 0,36 0,30 4,34 0,06 7,10 121 3,63 1,81 0,21 35,7 0,19 105 

Μέση τιμή 31,0 373 0,25 0,34 0,23 1,05 0,07 5,45 108 4,88 0,40 0,48 15,9 0,24 109 

Τυπική απόκλιση 20,0 235 0,23 0,30 0,12 2,86 0,02 2,03 63,2 2,06 0,41 0,56 9,44 0,36 34,7 

Ελάχιστη τιμή 7,70 62,5 0,05 0,04 0,05 0,08 0,01 2,33 42,4 2,57 0,06 0,08 4,27 0,04 59,6 

Μέγιστη τιμη 76,9 1035 0,89 1,07 0,51 12,9 0,10 10,7 267 10,2 1,81 2,14 40,5 1,76 170 

Διάμεσος τιμή 22,6 373 0,17 0,22 0,22 0,21 0,07 5,23 83,3 4,43 0,27 0,25 13,5 0,15 102 

20th Percentile* 15,1 143 0,11 0,08 0,12 0,12 0,05 3,73 51,9 3,50 0,20 0,18 8,98 0,07 75,9 

80th Percentile* 50,5 551 0,39 0,64 0,31 0,49 0,08 6,98 165 6,64 0,39 0,53 21,3 0,23 154 

                *Ποσοστημοριακή τιμή
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Στη μελέτη του Pentreath153 και όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των Fe, Zn, 

Mn και Co στις γονάδες των σαλαχιών Raja clavata βρέθηκαν, όπως και στην 

παρούσα εργασία, αυξημένες τιμές συγκεντρώσεων Fe, Zn, Mn και 

χαμηλότερες τιμές συγκέντρωσης Co. Η μόνη διαφορά με τη μελέτη της 

παρούσας εργασίας είναι ότι ο Pentreath εντόπισε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις Fe σε σύγκριση με τις τιμές συγκέντρωσης Zn. 

Οι διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων στις γονάδες, 

όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις των βραγχίων και των μυϊκών 

ιστών, ενδεχομένως να οφείλονται σε πιθανούς αβιοτικούς παράγοντες, όπως 

η κατά τόπους χημική σύσταση του νερού και των ιζημάτων, σε βιοτικούς 

παράγοντες όπως το μέγεθος, το φύλλο και οι διατροφικές συνήθειες του 

σαλαχιού αλλά και στον ανθρώπινο παράγοντα όπως η ρύπανση της 

περιοχής155. 

 

Σχήμα 8: Κατανομή συγκεντρώσεων As, Fe και Zn στις γονάδες των σαλαχιών 
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Σχήμα 9: Κατανομή συγκεντρώσεων Al και Sr στις γονάδες των σαλαχιών 

 

Σχήμα 10: Κατανομή συγκεντρώσεων Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mn, Ni, Pb και V στις 
γονάδες των σαλαχιών 
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9.4. Ήπαρ 

Ο Πίνακας 8 παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στο ήπαρ των 

σαλαχιών για τα 21 άτομα που μελετήθηκαν. Οι συγκεντρώσεις κυμαίνονται 

μεταξύ 4,71 και 81,1 μg / g για το Al, μεταξύ 52,3 και 2472 μg / g για το As, 

μεταξύ 0,04 και 0,35 μg / g για το Ba, μεταξύ 0,66 και 3,09 μg / g για το Cd, 

μεταξύ 0,15 και 1,56 μg / g για το Co, μεταξύ 0,07 και 0,55 μg / g για το Cr, 

μεταξύ 0,01 και 0,05 μg / g για το Cs, μεταξύ 5,19 και 91,8 μg / g για τον Cu, 

μεταξύ 35,9 και 1512 μg / g για τον Fe, μεταξύ 2,13 και 19,7 μg / g για το Mn, 

μεταξύ 0,06 και 2,00 μg / g για το Ni, μεταξύ 0,01 και 0,98 μg / g για τον Pb, 

μεταξύ 1,99 και 14,6 μg / g  για το Sr, μεταξύ 0,08 και 7,40 μg / g για το V και 

μεταξύ 3,38 και 156 μg / g για τον Zn. 
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Πίνακας 8: Συγκεντρώσεις των μελετούμενων ιχνοστοιχείων  στο ήπαρ (μg / g) 

  Al As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn 

Α1 32,7 113 0,19 1,63 0,22 0,17 0,03 15,7 591 4,03 0,24 0,30 3,84 0,31 41,1 

Α2 5,57 228 0,21 2,76 0,48 0,24 0,05 32,0 1029 6,43 0,29 0,31 8,75 0,88 95,8 

Α3 16,7 62,0 0,07 0,69 0,21 0,13 0,01 10,6 200 3,19 <LOD <LOD 3,18 0,25 27,0 

Α4 4,71 53,1 0,10 1,40 0,22 0,31 0,02 11,2 455 3,41 0,23 0,14 1,99 0,84 37,0 

Α5 43,9 52,3 0,07 0,66 0,27 0,10 0,01 7,82 531 2,88 0,17 0,15 3,92 0,18 12,0 

Α6 49,7 94,2 0,07 1,38 0,27 0,10 0,01 6,42 478 3,02 0,22 0,35 5,16 0,27 3,38 

Α7 12,0 196 0,35 1,39 0,44 0,32 0,03 8,17 795 4,25 0,36 0,92 6,33 0,58 94,9 

Α8 25,8 160 0,07 0,73 0,36 0,15 0,01 26,8 337 4,28 0,19 0,42 5,18 0,52 45,0 

Α9 29,6 113 0,04 1,18 0,42 0,11 0,02 6,61 416 3,30 0,33 0,18 3,32 0,30 15,9 

Α10 16,0 129 0,06 0,98 0,37 0,15 0,02 5,46 432 3,74 0,28 0,25 3,61 0,28 21,5 

Α11 36,0 2472 0,09 1,34 0,83 0,21 0,04 11,9 35,9 6,40 0,21 0,98 4,79 0,24 103 

Α12 33,0 794 0,11 1,68 0,45 0,24 0,02 16,8 79,4 4,03 0,27 0,32 3,50 0,27 63,1 

Α13 41,2 145 0,07 1,50 0,42 0,15 0,03 14,8 821 3,31 0,32 0,24 4,83 0,55 32,3 

Α14 42,8 603 0,14 3,09 1,11 0,55 0,05 58,5 716 15,4 1,54 0,43 9,68 1,62 132 

Α15 81,1 245 0,12 2,09 0,25 0,31 0,02 10,6 998 4,60 0,29 0,33 11,7 0,40 37,4 

Α16 - - - - - - - - - - - - - - - 

Α17 67,8 518 0,11 2,68 1,56 0,22 0,05 91,8 1512 19,7 2,00 0,43 14,6 7,40 156 

Α18 58,7 224 0,07 1,73 0,72 0,20 0,03 19,1 515 5,28 0,37 0,65 10,8 0,22 70,8 

Α19 10,3 146 0,07 0,73 0,15 0,12 0,01 7,03 506 2,13 0,20 0,17 3,25 0,25 3,99 

Α20 - - - - - - - - - - - - - - - 

Α21 48,8 246 0,06 0,77 0,24 0,07 0,02 5,19 136 2,43 0,41 0,09 6,17 0,08 10,1 

Μέση τιμή 34,5 347 0,11 1,49 0,47 0,20 0,03 19,2 557 5,36 0,42 0,35 6,03 0,81 52,7 

Τυπική απόκλιση 21,2 551 0,07 0,73 0,36 0,11 0,01 21,6 364 4,51 0,49 0,26 3,45 1,63 44,6 

Ελάχιστη τιμή 4,71 52,3 0,04 0,66 0,15 0,07 0,01 5,19 35,9 2,13 0,06 0,01 1,99 0,08 3,38 

Μέγιστη τιμή 81,1 2472 0,35 3,09 1,56 0,55 0,05 91,8 1512 19,7 2,00 0,98 14,6 7,40 156 

Διάμεσος τιμή 33,0 160 0,07 1,39 0,37 0,17 0,02 11,2 506 4,03 0,28 0,31 4,83 0,30 37,4 

20th Percentile* 12,0 94,2 0,07 0,73 0,22 0,11 0,01 6,61 200 3,02 0,20 0,15 3,32 0,24 12,0 

80th Percentile* 49,7 518 0,14 2,09 0,72 0,31 0,04 26,8 821 6,40 0,37 0,43 9,68 0,84 95,8 

*Ποσοστημοριακή τιμή                
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Στη μελέτη του Türkmen και των συνεργατών του154 και όσον αφορά το ήπαρ 

των σαλαχιών, σε αυτό σημειώθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις Fe, Zn, 

μικρότερες τιμές Mn και Co και πολύ χαμηλές τιμές Ni. Τα αποτελέσματα της 

παρούσας έρευνας συμπίπτουν με τα παραπάνω στοιχεία, εκτός από την τιμή 

του Co, η οποία στην παρούσα έρευνα είχε αρκετά χαμηλότερες τιμές. 

Επιπλέον, στη μελέτη του  Ozyilmaz156, που διεξήχθη στη Μαύρη Θάλασσα 

και τη Μεσόγειο, για την εξέταση των συγκεντρώσεων Cd, Pb, Cu, Fe, Zn και 

Cu στο ήπαρ των σαλαχιών Raja clavata, βρέθηκαν υψηλές τιμές Fe, Zn και 

Cu και χαμηλές τιμές Cd, Pb και Mn, στοιχεία που συμπίπτουν με τις τιμές της 

παρούσας έρευνας. 

Επιπλέον, σε προγενέστερη έρευνα, οι Özyılmaz και Öksüz157, εξέτασαν 

διάφορα είδη ψαριών της Μεσογείου, συμπεριλαμβανομένων των σαλαχιών, 

ως προς τις τιμές συγκέντρωσης των ιχνοστοιχείων Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Mn, 

Zn στο ήπαρ τους. Στην έρευνά τους, εντοπίστηκαν υψηλές τιμές Fe, Mn, Zn 

και χαμηλότερες τιμές Cd, Cr, Cu, Pb. 

Σύμφωνα με τη μελέτη του Ozyilmaz156, η περιοχή, το φύλο και η 

αλληλεπίδραση μεταξύ των σαλαχιών φαίνεται ότι έχουν πολύ ισχυρές και 

σημαντικές επιπτώσεις στις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο ήπαρ των 

σαλαχιών. Σύμφωνα με τον ερευνητή, οι ιδιότητες του ήπατος είναι 

μεταβλητές σε πολλά είδη ψαριών, συμπεριλαμβανομένων και των σαλαχιών 

και οι αλλαγές σε αυτές εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες. Στη 

συγκεκριμένη μελέτη συμπεραίνεται ότι η περιοχή και το φύλο φαίνεται να 

επηρεάζουν ιδιαίτερα το ήπαρ ως προς τις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων.    

 Ως εκ τούτου, η έρευνα του Ozyilmaz156 δικαιολογεί τις διαφοροποιήσεις στις 

συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στο ήπαρ, που παρατηρούνται στην 

παρούσα έρευνα.  
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Σχήμα 11: Κατανομή συγκεντρώσεων As και Fe στο ήπαρ των σαλαχιών 
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Σχήμα 12: Κατανομή συγκεντρώσεων Al, Cu και Ζn στο ήπαρ των σαλαχιών 

 

Σχήμα 13: Κατανομή συγκεντρώσεων Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Mn, Ni, Pb, Sr και V στο ήπαρ 
των σαλαχιών 
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9.5. Μελέτη ιχνοστοιχείων στα επιμέρους είδη των σαλαχιών που 

εξετάστηκαν 

Πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις στα επίπεδα των μελετούμενων 

ιχνοστοιχείων μεταξύ των ειδών R. clavata, R. polystigma και R. asterias. 

Aξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι στη διαθέσιμη βιβλιογραφία δεν βρέθηκε 

κάποια σχετική έρευνα που να μελετά τα τρία συγκεκριμένα είδη σαλαχιών ως 

προς τις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων σε διαφορετικά μέρη του σώματός 

τους.  

 

9.5.1.Bράγχια 

Λόγω του μικρού πλήθους δείγματος για τα είδη R.asterias (N=2) και R. 

polystigma (N=1), δεν πραγματοποιήθηκαν στατιστικοί έλεγχοι αλλά 

συγκρίθηκαν οι τιμές για τα είδη αυτά με την διάμεσο του R. clavata. Ο 

Πίνακας 9 παρουσιάζει τα αποτελέσματα στα βράγχια. Προκύπτει ότι 

σημαντικότερες διαφορές εντοπίστηκαν στα ιχνοστοιχεία: 

➢ Al με την υψηλότερη τιμή (213) να εμφανίζει το άτομο 17 του 

είδους R. asterias και την χαμηλότερη το είδος R.polystigma (17,4) και 

R.clavata (27,7). 

➢ As με την υψηλότερη τιμή (484) να εμφανίζει το άτομο 17 του 

είδους R.asterias και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (158). 

➢ Ba με την υψηλότερη τιμή (3,00) να εμφανίζει το άτομο 14 του 

είδους R.asterias και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (0,44) και 

R.polystigma (0,49). 

➢ Cd με την υψηλότερη τιμή (0,38) να εμφανίζει το είδος 

R.polystigma και την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias 

(0,15). 

➢ Co με την υψηλότερη τιμή (0,78) να εμφανίζει το είδος 

R.[olystigma και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (0,28). 

➢ Fe με την υψηλότερη τιμή (269) να εμφανίζει το είδος 

R.polystigma και την χαμηλότερη το άτομο 14 του είδους R.asterias 

(130). 

➢ Mn με την χαμηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.clavata 

(15,5). 
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➢ Ni με την χαμηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.clavata 

(0,43). 

➢ Pb με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του 

R.asterias (8,49) και την χαμηλότερη να εμφανίζει το είδος R.clavata 

(0,60) 

➢ Sr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζουν τα άτομα 14 και 17 

του είδους R.asterias (291 & 292) και την μικρότερη το είδος R.clavata 

(0,60). 

➢ V με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του 

R.asterias (1,61) και την μικρότερη το είδος R.Clavata (0,32). 

 

Πίνακας 9. Τιμές των ιχνοστοιχείων στα βράγχια για κάθε είδος (μg / g) 

Ιχνοστοιχείο R.clavata (διάμεσος) R.asterias (14) R.asterias (17) R.polystigma 

Al (μg/g) 27,65 46,1 213 17,4 

As (μg/g) 159 339 484 403 

Ba (μg/g) 0,44 3,00 1,17 0,49 

Cd (μg/g) 0,28 0,23 0,15 0,38 

Co (μg/g) 0,28 0,38 0,59 0,78 

Cr (μg/g) 0,36 0,30 0,31 0,31 

Cs (μg/g) 0,06 0,06 0,06 0,07 

Cu (μg/g) 3,70 3,71 5,44 4,70 

Fe (μg/g) 169 130 206 269 

Mn (μg/g) 15,6 37,2 35,2 34,9 

Ni (μg/g) 0,43 1,45 1,89 1,61 

Pb (μg/g) 0,60 8,49 1,00 1,09 

Sr (μg/g) 70,7 291 292 103 

V (μg/g) 0,32 0,45 1,61 0,50 

Zn (μg/g) 61,5 80,60 99,6 68,0 
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Σχήμα 14. Διαφορές Αl στα βράγχια ως προς το είδος 

 

 

 

Σχήμα 15. Διαφορές Αs στα βράγχια ως προς το είδος 
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Σχήμα 16. Διαφορές Ba στα βράγχια ως προς το είδος 

 

Σχήμα 17. Διαφορές Cd στα βράγχια ως προς το είδος 

 

Σχήμα 18. Διαφορές Cο στα βράγχια ως προς το είδος 
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Σχήμα 19. Διαφορές Fe στα βράγχια ως προς το είδος 

 

Σχήμα 20. Διαφορές Mn στα βράγχια ως προς το είδος 

 

 

Σχήμα 21. Διαφορές Ni στα βράγχια ως προς το είδος 



 

104 
 

 

Σχήμα 22. Διαφορές Pb στα βράγχια ως προς το είδος 

 

Σχήμα 23. Διαφορές Sr στα βράγχια ως προς το είδος 

 

Σχήμα 24. Διαφορές V στα βράγχια ως προς το είδος 
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9.5.2. Μυικός ιστός 

 Ο Πίνακας 10 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των ιχνοστοιχείων ως προς τα 

είδη στον μυικό ιστό. Προκύπτει ότι σημαντικότερες διαφορές εντοπίστηκαν 

στα ιχνοστοιχεία: 

➢ Al με την υψηλότερη τιμή (118) να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias και την χαμηλότερη το είδος R.polystigma (11,5)  

➢ Ba με την υψηλότερη τιμή (1,16) να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias και την χαμηλότερη το άτομο 17 του ίδιου είδους (0,10). 

➢ Cd με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (0,36) και 

την χαμηλότερη το άτομο 14 του R.asterias (0,01). 

➢ Co με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (0,19) και 

την χαμηλότερη το άτομο 14 του R.asterias (0,05). 

➢ Cr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του R.asterias 

(0,53) και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (0,26). 

➢ Cu με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R. polystigma (6,80) 

και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (1,65). 

➢ Mn με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του R.asterias 

(8,84) και την χαμηλότερη το είδος R.Clavata (2,26). 

➢ Ni με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R. polystigma (0,72) και 

την χαμηλότερη το είδος R.asterias (0,21). 

➢ Pb με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του R.asterias 

(0,88) και την χαμηλότερη το άτομο 17 του ίδιου είδους (0,33). 

➢ Sr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος να εμφανίζει το άτομο 

14 του είδους R.asterias (69,5) και την χαμηλότερη το άτομο 17 του 

ίδιου είδους (9,93). 

➢ V με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος να εμφανίζει το άτομο 17 

του είδους R.asterias (0,25) και την χαμηλότερη το είδος R.clavata 

(0,09). 
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Πίνακας 10. Τιμές των ιχνοστοιχείων στον μυικό ιστό  για κάθε είδος (μg / g) 

Ιχνοστοιχείο R.clavata (διάμεσος) R.asterias (14) R.asterias (17) R.polystigma 

Al (μg/g) 28,1 29,3 118 11,5 

As (μg/g) 884 832 783 1138 

Ba (μg/g) 0,20 1,16 0,10 0,39 

Cd (μg/g) 0,09 0,01 0,08 0,36 

Co (μg/g) 0,09 0,05 0,12 0,19 

Cr (μg/g) 0,26 0,53 0,37 0,36 

Cs (μg/g) 0,07 0,06 0,04 0,05 

Cu (μg/g) 1,65 1,87 2,55 6,80 

Fe (μg/g) 42,5 45,0 73,5 59,5 

Mn (μg/g) 2,26 8,84 2,60 4,45 

Ni (μg/g) 0,29 0,21 0,21 0,72 

Pb (μg/g) 0,35 0,88 0,33 0,49 

Sr (μg/g) 13,4 69,5 9,93 20,6 

V (μg/g) 0,09 0,16 0,25 0,16 

Zn (μg/g) 56,9 43,7 70,8 70,4 
 

 

Σχήμα 25. Διαφορές Al στον μυικό ιστό ως προς το είδος 
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Σχήμα 26. Διαφορές Ba στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

 

 

Σχήμα 27. Διαφορές Cd στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

 

Σχήμα 28. Διαφορές Cο στον μυικό ιστό ως προς το είδος 
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Σχήμα 29. Διαφορές Cr στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

 

 

Σχήμα 30. Διαφορές Cu στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

 

Σχήμα 31. Διαφορές Mn στον μυικό ιστό ως προς το είδος 



 

109 
 

 

Σχήμα 32. Διαφορές Ni στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

 

Σχήμα 33. Διαφορές Pb στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

 

Σχήμα 34. Διαφορές Sr στον μυικό ιστό ως προς το είδος 
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Σχήμα 35. Διαφορές V στον μυικό ιστό ως προς το είδος 

9.5.3. Γονάδες 

 Ο Πίνακας 11 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των ιχνοστοιχείων ως προς τα 

είδη στις γονάδες. Προκύπτει ότι σημαντικότερες διαφορές εντοπίστηκαν στα 

ιχνοστοιχεία: 

➢ Αl με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος να εμφανίζει το άτομο 

17 του είδους R.asterias (58,2) και την χαμηλότερη το είδος R. 

polystigma (15,0) 

➢ Αs με την την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (577) 

και την χαμηλότερη το άτομο 14 του είδους R.asterias (98,2). 

➢ Ba με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (0,74) και την χαμηλότερη το άτομο 17 του ίδιου είδους 

(0,11). 

➢ Cd με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (0,86) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (0,10). 

➢ Cο με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (0,44) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (0,11). 

➢ Cr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (12,9) και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (0,17). 

➢ Cs με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (0,08) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (0,01). 

➢ Cu με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (10,7) και 

την χαμηλότερη το είδος R.clavata (4,34). 
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➢ Fe με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (214) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (42,4). 

➢ Mn με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (10,2) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (2,57). 

➢ Ni με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (1,10) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (0,16). 

➢ Pb με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (1,34) και την χαμηλότερη το είδος R.clavata (0,24). 

➢ Sr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.polystigma (40,5) και 

την χαμηλότερη το άτομο 17 του είδους R.asterias (7,55). 

 

Πίνακας 11. Τιμές των ιχνοστοιχείων στις γονάδες  για κάθε είδος (μg / g) 

Ιχνοστοιχείο R.clavata (διάμεσος) R.asterias (14) R.asterias (17) R.polystigma 

Al (μg/g) 22,1 39,8 58,2 15,0 

As (μg/g) 386 320 98,2 577 

Ba (μg/g) 0,16 0,74 0,11 0,23 

Cd (μg/g) 0,21 0,37 0,10 0,86 

Co (μg/g) 0,20 0,23 0,11 0,44 

Cr (μg/g) 0,17 12,9 0,21 0,47 

Cs (μg/g) 0,07 0,06 0,01 0,08 

Cu (μg/g) 4,34 8,58 6,21 10,7 

Fe (μg/g) 82,2 107 42,4 214 

Mn (μg/g) 4,38 7,94 2,57 10,2 

Ni (μg/g) 0,27 0,40 0,16 1,10 

Pb (μg/g) 0,24 1,34 0,49 0,25 

Sr (μg/g) 13,5 11,6 7,55 40,5 

V (μg/g) 0,14 0,22 0,15 0,20 

Zn (μg/g) 107 90,6 59,6 102 
 

 

Σχήμα 36. Διαφορές Al στις γονάδες  ως προς το είδος 
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Σχήμα 37. Διαφορές As  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 38. Διαφορές Ba στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 39. Διαφορές Cd  στις γονάδες  ως προς το είδος 
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Σχήμα 40. Διαφορές Cd  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 41. Διαφορές Cr  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 42. Διαφορές Cs  στις γονάδες  ως προς το είδος 
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Σχήμα 43. Διαφορές Cu  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 44. Διαφορές Fe  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 45. Διαφορές Mn  στις γονάδες  ως προς το είδος 
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Σχήμα 46. Διαφορές Ni  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 47. Διαφορές Pb  στις γονάδες  ως προς το είδος 

 

Σχήμα 48. Διαφορές Sr  στις γονάδες  ως προς το είδος 
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9.5.4. Ήπαρ 

Ο Πίνακας 12 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των ιχνοστοιχείων ως προς τα 

είδη στο ήπαρ. Προκύπτει ότι σημαντικότερες διαφορές εντοπίστηκαν στα 

ιχνοστοιχεία: 

➢ Al με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (67,8) και την χαμηλότερη το είδος R.polystigma (25,8). 

➢ As με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (603) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (145). 

➢ Ba με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (0,14) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata & 

R.polystigma (0,07). 

➢ Cd με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (3,09) και την χαμηλότερη το είδος R.polystigma (0,73). 

➢ Co με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (1,56) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (0,32). 

➢ Cr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 14 του είδους 

R.asterias (0,55) και την χαμηλότερη το είδος R. polystigma (0,15). 

➢ Cs με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το είδος R.asterias (0,05) και 

την χαμηλότερη το είδος R. polystigma (0,01). 

➢ Cu με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (91,8) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (10,6). 

➢ Fe με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (1512) και την χαμηλότερη το είδος R. polystigma (337). 

➢ Mn με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (19,7) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (3,58). 

➢ Ni με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (2,00) και την χαμηλότερη το είδος R. polystigma (0,19). 

➢ Sr με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (14,6) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (4,36). 

➢ V με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (7,40) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (0,27). 

➢ Zn με την υψηλότερη τιμή να εμφανίζει το άτομο 17 του είδους 

R.asterias (156) και την χαμηλότερη το είδος R. clavata (54,6). 
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Πίνακας 12. Τιμές των ιχνοστοιχείων στο ήπαρ  για κάθε είδος (μg / g) 

Ιχνοστοιχείο R.clavata (διάμεσος) R.asterias (14) R.asterias (17) R.polystigma 

Al (μg/g) 32,9 42,8 67,8 25,8 

As (μg/g) 145 603 518 160 

Ba (μg/g) 0,07 0,14 0,11 0,07 

Cd (μg/g) 1,39 3,09 2,68 0,73 

Co (μg/g) 0,32 1,11 1,56 0,36 

Cr (μg/g) 0,16 0,55 0,22 0,15 

Cs (μg/g) 0,02 0,05 0,05 0,01 

Cu (μg/g) 10,6 58,5 91,8 26,8 

Fe (μg/g) 492 716 1512 337 

Mn (μg/g) 3,58 15,4 19,7 4,28 

Ni (μg/g) 0,27 1,54 2,00 0,19 

Pb (μg/g) 0,28 0,43 0,43 0,42 

Sr (μg/g) 4,36 9,68 14,6 5,18 

V (μg/g) 0,27 1,62 7,40 0,52 

Zn (μg/g) 34,6 132 156 45,0 
 

 

Σχήμα 49. Διαφορές Al  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 50. Διαφορές As  στo ήπαρ ως προς το είδος 
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Σχήμα 51. Διαφορές Ba  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 52. Διαφορές Cd  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 53. Διαφορές Cο  στo ήπαρ ως προς το είδος 
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Σχήμα 54. Διαφορές Cr  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 55. Διαφορές Cs  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 56. Διαφορές Cu  στo ήπαρ ως προς το είδος 
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Σχήμα 57. Διαφορές Fe  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 58. Διαφορές Mn  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 59. Διαφορές Ni  στo ήπαρ ως προς το είδος 
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Σχήμα 60. Διαφορές Sr  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 61. Διαφορές V  στo ήπαρ ως προς το είδος 

 

Σχήμα 62. Διαφορές Zn  στo ήπαρ ως προς το είδος 
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9.6. Μελέτη ιχνοστοιχείων στους επιμέρους ιστούς του είδους R.clavata 

9.6.1 Αργίλιο (Al) 

Στον Πίνακα 13 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Al, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Al δεν εμφανίζουν καμιά 

συσχέτιση μεταξύ τους ως προς τους διαφορετικούς ιστούς που εξετάστηκαν 

(p>0.05). 

 

Πίνακας 13. Συγκεντρώσεις Al στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. 

Al  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 15,5 13,6 17,2 32,7 

A2 8,36 14,4 22,6 5,57 

Α3 8,90 11,7 12,4 16,7 

Α4 3,24 12,3 7,70 4,71 

Α5 32,7 28,8 21,6 43,9 

Α6 25,2 73,7 15,3 49,7 

Α7 70,2 21,1 15,8 12,0 

Α9 11,1 12,9 16,2 29,6 

Α10 30,7 11,4 13,7 16,0 

Α11 35,0 27,5 17,8 36,0 

Α12 33,6 36,1 31,2 33,0 

Α13 30,9 34,1 32,4 41,2 

Α15 30,1 23,2 41,5 81,1 

Α16* 16,7 43,7 36,0 * 

Α18 31,3 46,5 32,0 58,7 

Α19 21,1 95,7 56,6 10,3 

A20* 14,5 43,7 71,6 * 

Α21 59,6 38,4 76,9 48,8 

Μέση τιμή 26,6 32,7 29,9 32,5 

Διάμεση τιμή 27,7 28,2 22,1 32,9 

Τυπική απόκλιση 17,2 22,8 20,2 21,2 

Εύρος 66,9 84,3 69,2 76,4 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 63. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Al σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.2 Αρσενικό (As) 

Στον Πίνακα 14 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις As, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις As εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των βραγχίων και του μυϊκού ιστού (p=0,000), 

μεταξύ μυϊκού ιστού και ήπατος (p=0,000) και μεταξύ μυϊκού ιστού και 

γονάδων (p=0,000), με τον μυϊκό ιστό δηλαδή να διαφοροποιείται σημαντικά 

σε σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα As. 

 

Πίνακας 14. Συγκεντρώσεις As στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

As  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 58,3 763 142 113 

A2 125 1197 218 228 

Α3 107 774 145 62,0 

Α4 98,6 704 62,5 53,1 

Α5 171 651 145 52,3 

Α6 146 776 266 94,2 

Α7 128 1219 373 196 

Α9 279 803 531 113 

Α10 133 1473 400 129 

Α11 224 710 552 2472 

Α12 133 1101 143 794 

Α13 113 3009 210 145 

Α15 343 1231 551 245 

Α16* 277 1793 524 * 

Α18 261 1023 498 224 

Α19 343 965 564 146 

A20* 179 798 1035 * 

Α21 288 270 499 246 

Μέση τιμή 190 1070 381 332 

Διάμεση τιμή 159 884 387 146 

Τυπική απόκλιση 88,7 595 241 597 

Εύρος 285 2739 976 2419 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 64. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων As σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.3 Βάριο (Ba) 

Στον Πίνακα 15 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Ba, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Ba εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των βραγχίων και του μυϊκού ιστού (p=0,004), 

μεταξύ βραγχίων και ήπατος (p=0,000), μεταξύ βραγχίων και γονάδων 

(p=0,000) και μεταξύ μυϊκού ιστού και ήπατος (p=0,006), με τα βράγχια 

δηλαδή να διαφοροποιούνται σημαντικά σε σχέση με τους υπόλοιπους ιστούς 

που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα Ba. 

 

Πίνακας 15. Συγκεντρώσεις Ba στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Ba  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,49 0,67 0,44 0,19 

A2 0,88 0,29 0,09 0,21 

Α3 0,60 0,17 0,12 0,07 

Α4 0,61 0,43 0,17 0,10 

Α5 0,78 1,07 0,62 0,07 

Α6 0,50 0,15 0,18 0,07 

Α7 0,42 0,20 0,17 0,35 

Α9 0,29 0,19 0,11 0,04 

Α10 0,42 0,46 0,12 0,06 

Α11 0,33 0,14 0,26 0,09 

Α12 0,32 0,11 0,12 0,11 

Α13 0,27 0,10 0,14 0,07 

Α15 0,58 0,12 0,05 0,12 

Α16* 0,45 0,08 0,05 * 

Α18 0,37 0,43 0,30 0,07 

Α19 0,39 0,32 0,15 0,07 

A20* 0,33 0,20 0,89 * 

Α21 1,02 0,36 0,22 0,06 

Μέση τιμή 0,50 0,30 0,23 0,11 

Διάμεση τιμή 0,44 0,20 0,16 0,07 

Τυπική απόκλιση 0,21 0,25 0,22 0,08 

Εύρος 0,75 0,99 0,84 0,31 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 65. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Ba σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.4 Κάδμιο (Cd) 

Στον Πίνακα 16 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Cd, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Cd εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ ήπατος και βραγχίων (p=0,000), ήπατος και 

μυϊκού ιστού  (p=0,000), ήπατος και γονάδων (p=0,000), με το ήπαρ να 

διαφοροποιείται σημαντικά σε σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, 

ως προς τα επίπεδα Cd. 

 

Πίνακας 16. Συγκεντρώσεις Cd στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Cd  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,27 0,10 0,11 1,63 

A2 0,28 0,10 0,07 2,76 

Α3 0,19 0,02 0,09 0,69 

Α4 0,27 0,08 0,06 1,40 

Α5 0,26 0,03 0,04 0,66 

Α6 0,56 0,31 0,40 1,38 

Α7 0,29 0,06 0,22 1,39 

Α9 0,46 0,37 0,41 1,18 

Α10 0,18 0,08 0,15 0,98 

Α11 0,37 0,12 0,11 1,34 

Α12 0,21 0,25 0,07 1,68 

Α13 0,31 0,03 0,19 1,50 

Α15 0,35 0,07 0,42 2,09 

Α16* 0,29 0,03 0,72 * 

Α18 0,28 0,09 0,74 1,73 

Α19 0,21 0,66 1,07 0,73 

A20* 0,32 0,47 0,53 * 

Α21 0,19 0,45 0,36 0,77 

Μέση τιμή 0,29 0,18 0,32 1,37 

Διάμεση τιμή 0,28 0,09 0,21 1,39 

Τυπική απόκλιση 0,10 0,19 0,29 0,56 

Εύρος 0,38 0,64 1,03 2,10 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 66. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Cd σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.5 Κοβάλτιο (Co) 

Στον Πίνακα 17 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Cο, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Cο εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και μυϊκού ιστού (p=0,000), ήπατος και 

μυϊκού ιστού  (p=0,000), μυϊκού ιστού και γονάδων (p=0,013) και ήπατος και 

γονάδων (p=0,003), με τον μυικό ιστό να διαφοροποιείται σημαντικά σε σχέση 

με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα Cο. 

 

Πίνακας 17. Συγκεντρώσεις Co στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Co  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,06 0,05 0,05 0,22 

A2 0,12 0,03 0,05 0,48 

Α3 0,17 0,04 0,18 0,21 

Α4 0,16 0,04 0,18 0,22 

Α5 0,26 0,04 0,14 0,27 

Α6 0,41 0,10 0,22 0,27 

Α7 0,30 0,09 0,22 0,44 

Α9 0,59 0,15 0,32 0,42 

Α10 0,19 0,09 0,16 0,37 

Α11 0,75 0,14 0,28 0,83 

Α12 0,52 0,20 0,11 0,45 

Α13 0,29 0,06 0,28 0,42 

Α15 0,21 0,07 0,15 0,25 

Α16* 0,18 0,02 0,30 * 

Α18 0,35 0,10 0,51 0,72 

Α19 0,19 0,11 0,18 0,15 

A20* 0,45 0,18 0,34 * 

Α21 0,33 0,26 0,30 0,24 

Μέση τιμή 0,31 0,10 0,22 0,37 

Διάμεση τιμή 0,27 0,09 0,20 0,32 

Τυπική απόκλιση 0,18 0,07 0,11 0,19 

Εύρος 0,68 0,24 0,46 0,68 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 67. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Co σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.6 Χρώμιο (Cr) 

Στον Πίνακα 18 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Cr, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Cr δεν εμφανίζουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ιστών (p>0,05) 

 

Πίνακας 18. Συγκεντρώσεις Cr στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Cr  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,20 0,24 0,29 0,17 

A2 0,75 0,20 0,12 0,24 

Α3 0,21 0,20 0,16 0,13 

Α4 0,32 0,16 0,08 0,31 

Α5 0,30 0,41 0,11 0,10 

Α6 0,53 0,21 0,29 0,10 

Α7 1,23 1,46 0,50 0,32 

Α9 0,49 0,23 0,15 0,11 

Α10 0,23 0,75 0,11 0,15 

Α11 0,40 0,49 0,33 0,21 

Α12 0,18 0,25 0,18 0,24 

Α13 1,08 0,23 0,15 0,15 

Α15 0,60 0,33 0,22 0,31 

Α16* 0,21 0,18 0,12 * 

Α18 0,32 0,54 0,95 0,20 

Α19 0,30 0,33 0,14 0,12 

A20* 0,55 0,54 0,26 * 

Α21 0,49 0,27 4,34 0,07 

Μέση τιμή 0,46 0,39 0,47 0,18 

Διάμεση τιμή 0,36 0,26 0,17 0,16 

Τυπική απόκλιση 0,30 0,31 0,99 0,08 

Εύρος 1,06 1,30 4,26 0,25 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 68. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Cr σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.7 Καίσιο (Cs) 

Στον Πίνακα 19 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Cs, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Cs εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και ήπατος (p=0,000), ήπατος και 

μυϊκού ιστού  (p=0,000) και ήπατος και γονάδων (p=0,000), με το ήπαρ να 

διαφοροποιείται σημαντικά σε σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, 

ως προς τα επίπεδα Cs. 

 

Πίνακας 19. Συγκεντρώσεις Cs στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Cs  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,04 0,08 0,05 0,03 

A2 0,05 0,08 0,05 0,05 

Α3 0,06 0,05 0,07 0,01 

Α4 0,05 0,06 0,06 0,02 

Α5 0,06 0,04 0,07 0,01 

Α6 0,08 0,07 0,08 0,01 

Α7 0,05 0,06 0,06 0,03 

Α9 0,07 0,07 0,08 0,02 

Α10 0,06 0,08 0,08 0,02 

Α11 0,09 0,09 0,06 0,04 

Α12 0,10 0,16 0,03 0,02 

Α13 0,05 0,12 0,10 0,03 

Α15 0,07 0,07 0,06 0,02 

Α16* 0,08 0,13 0,10 * 

Α18 0,05 0,06 0,08 0,03 

Α19 0,07 0,07 0,07 0,01 

A20* 0,09 0,07 0,08 * 

Α21 0,05 0,04 0,06 0,02 

Μέση τιμή 0,07 0,08 0,07 0,02 

Διάμεση τιμή 0,06 0,07 0,07 0,02 

Τυπική απόκλιση 0,02 0,03 0,02 0,01 

Εύρος 0,06 0,12 0,07 0,04 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 69. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Cs σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.8 Χαλκός (Cu) 

Στον Πίνακα 20 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Cu, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Cu εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ ήπατος και βραγχίων (p=0,000), ήπατος και 

μυϊκού ιστού (p=0,000) και ήπατος και γονάδων (p=0,000), με το ήπαρ να 

διαφοροποιείται σημαντικά σε σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, 

ως προς τα επίπεδα Cu. Στατιστικά σημαντική διαφορά καταγράφηκε 

επιπλέον μεταξύ γονάδων και μυικού ιστού (p=0,038) ως προς τη 

συγκέντρωσή τους σε Cu. 

 

Πίνακας 20. Συγκεντρώσεις Cu στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Cu  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 3,75 1,61 3,29 15,7 

A2 3,29 1,56 4,09 32,0 

Α3 3,45 0,72 4,34 10,6 

Α4 2,32 1,00 2,33 11,2 

Α5 5,58 1,69 3,73 7,82 

Α6 4,19 2,38 6,42 6,42 

Α7 4,19 1,45 3,73 8,17 

Α9 3,88 9,07 5,93 6,61 

Α10 2,92 1,53 4,33 5,46 

Α11 3,20 1,59 4,32 11,9 

Α12 2,98 3,51 3,26 16,8 

Α13 3,88 1,04 4,34 14,8 

Α15 3,98 2,11 5,23 10,6 

Α16* 3,37 1,48 7,94 * 

Α18 3,40 1,71 6,81 19,1 

Α19 3,65 3,85 5,62 7,03 

A20* 3,86 3,26 6,17 * 

Α21 4,41 4,60 7,10 5,19 

Μέση τιμή 3,68 2,45 4,94 11,8 

Διάμεση τιμή 3,70 1,65 4,34 10,6 

Τυπική απόκλιση 0,70 1,96 1,53 6,86 

Εύρος 3,26 8,35 5,61 26,8 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 70. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Cu σε όλους τους ιστούς των 

σαλαχιών. 
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9.6.9 Σίδηρος (Fe) 

Στον Πίνακα 21 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Fe, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Fe εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και μυϊκού ιστού (p=0,017), ήπατος και 

βραγχίων (p=0,000) και ήπατος και μυϊκού ιστού (p=0,000). 

 

Πίνακας 21. Συγκεντρώσεις Fe στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Fe  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 155 65,9 267 591 

A2 235 46,6 81,2 1029 

Α3 61,5 57,8 75,9 200 

Α4 229 31,6 47,9 455 

Α5 175 28,4 59,9 531 

Α6 159 50,2 112 478 

Α7 183 44,5 167 795 

Α9 294 44,5 201 416 

Α10 112 40,5 83,3 432 

Α11 163 37,2 60,0 35,9 

Α12 181 64,1 43,3 79,4 

Α13 74,3 21,0 67,4 821 

Α15 125 37,5 46,2 998 

Α16* 176 26,4 138 * 

Α18 271 30,6 164 515 

Α19 193 70,7 114 506 

A20* 144 30,2 57,8 * 

Α21 70,2 51,7 121 136 

Μέση τιμή 167 43,3 106 501 

Διάμεση τιμή 169 42,5 82,3 492 

Τυπική απόκλιση 64,8 14,5 61,5 301 

Εύρος 233 49,7 224 993 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 71. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Fe σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.10 Μαγγάνιο (Μn) 

Στον Πίνακα 22 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Mn, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Mn εμφανίζουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και μυϊκού ιστού (p=0.000), 

ήπατος και βραγχίων (p=0,000), βραγχίων και γονάδων (p=0,000) και μυϊκού 

ιστού και γονάδων (p=0,047), με τα βράγχια να διαφοροποιούνται σημαντικά 

σε σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα Mn. 

 

Πίνακας 22. Συγκεντρώσεις Mn στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Mn  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 9,42 1,79 4,57 4,03 

A2 16,2 1,64 2,60 6,43 

Α3 13,2 1,30 4,32 3,19 

Α4 14,9 2,75 3,54 3,41 

Α5 20,6 3,25 3,24 2,88 

Α6 12,9 2,65 4,67 3,02 

Α7 12,3 1,88 3,48 4,25 

Α9 9,68 2,67 4,46 3,30 

Α10 20,9 2,13 4,28 3,74 

Α11 25,6 3,09 8,79 6,40 

Α12 27,8 2,38 8,05 4,03 

Α13 10,8 1,32 4,62 3,31 

Α15 16,4 1,89 4,03 4,60 

Α16* 19,8 1,38 4,69 * 

Α18 20,4 1,90 3,76 5,28 

Α19 7,21 3,91 4,43 2,13 

A20* 25,9 2,99 4,55 * 

Α21 13,1 3,15 3,63 2,43 

Μέση τιμή 16,5 2,34 4,54 3,90 

Διάμεση τιμή 15,6 2,26 4,38 3,58 

Τυπική απόκλιση 6,1 0,76 1,53 1,26 

Εύρος 20,6 2,61 6,19 4,30 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 72. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Mn σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.11 Νικέλιο (Ni) 

Στον Πίνακα 23 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Ni, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Ni δεν εμφανίζουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των διαφορετικών ιστών που 

εξετάστηκαν (p>0,05 σε όλες τις περιπτώσεις). 

Ωστόσο, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις νικελίου σε ιονορυθμιστικά όργανα, 

όπως τα βράγχια, δεν θέτουν σε κίνδυνο την λειτουργία τους. Το νικέλιο όμως 

μπορεί να προκαλέσει ενοχλήσεις στην ωσμορρύθμιση, με αυξήσεις στο 

plasma K και την ουρία (De Boeck et al. 2010). 

 

Πίνακας 23. Συγκεντρώσεις Ni στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Ni  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,06 0,19 0,06 0,24 

A2 0,61 0,06 0,06 0,29 

Α3 0,53 0,06 0,26 0,06 

Α4 0,06 0,06 0,38 0,23 

Α5 0,06 0,29 0,37 0,17 

Α6 1,02 0,14 0,27 0,22 

Α7 0,56 0,73 0,26 0,36 

Α9 0,72 0,42 0,37 0,33 

Α10 0,33 1,97 0,19 0,28 

Α11 0,44 0,33 0,21 0,21 

Α12 0,26 0,29 0,22 0,27 

Α13 0,73 0,14 0,20 0,32 

Α15 0,73 0,42 0,34 0,29 

Α16* 0,25 0,27 0,23 * 

Α18 0,29 0,36 0,91 0,37 

Α19 0,45 0,33 0,33 0,20 

A20* 0,43 0,27 0,30 * 

Α21 0,32 0,40 1,81 0,41 

Μέση τιμή 0,44 0,37 0,38 0,27 

Διάμεση τιμή 0,43 0,29 0,27 0,27 

Τυπική απόκλιση 0,27 0,43 0,40 0,09 

Εύρος 0,97 1,92 1,76 0,36 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 73. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Νι σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.12 Μόλυβδος (Pb) 

Στον Πίνακα 24 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Pb, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Pb δεν εμφανίζουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των διαφορετικών ιστών που 

εξετάστηκαν (p>0,05 σε όλες τις περιπτώσεις). 

 

Πίνακας 24. Συγκεντρώσεις Pb στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Pb  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,90 0,77 0,56 0,30 

A2 0,34 1,26 0,18 0,31 

Α3 0,51 0,01 0,08 0,01 

Α4 0,45 0,28 0,18 0,14 

Α5 0,63 2,17 0,39 0,15 

Α6 0,96 0,24 0,47 0,35 

Α7 0,98 0,44 0,18 0,92 

Α9 0,60 0,55 0,25 0,18 

Α10 0,24 0,31 0,20 0,25 

Α11 0,94 1,36 1,76 0,98 

Α12 0,51 0,30 0,24 0,32 

Α13 0,33 0,18 0,33 0,24 

Α15 0,35 0,37 0,15 0,33 

Α16* 0,59 1,20 0,32 * 

Α18 1,77 1,39 2,14 0,65 

Α19 0,32 0,32 0,26 0,17 

A20* 0,66 0,27 0,19 * 

Α21 0,57 0,15 0,21 0,09 

Μέση τιμή 0,65 0,64 0,45 0,34 

Διάμεση τιμή 0,60 0,35 0,24 0,28 

Τυπική απόκλιση 0,36 0,59 0,56 0,28 

Εύρος 0,87 2,17 2,07 0,98 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 74. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Pb σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.13 Στρόντιο (Sr) 

Στον Πίνακα 25 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Sr, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Sr εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και μυϊκού ιστού (p=0.000), ήπατος και 

βραγχίων (p=0,000), βραγχίων και γονάδων (p=0,000) και μυϊκού ιστού και 

ήπατος (p=0,042), με τα βράγχια να διαφοροποιούνται σημαντικά σε σχέση με 

τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα Sr. 

 

Πίνακας 25.Συγκεντρώσεις Sr στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Sr  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 73,7 15,3 9,18 3,84 

A2 124 15,9 8,85 8,75 

Α3 61,2 17,6 22,7 3,18 

Α4 107 18,3 11,5 1,99 

Α5 124 29,6 15,8 3,92 

Α6 56,4 20,9 19,2 5,16 

Α7 67,0 9,81 13,6 6,33 

Α9 42,3 11,5 13,5 3,32 

Α10 95,2 7,23 10,1 3,61 

Α11 62,1 9,45 5,22 4,79 

Α12 86,5 13,8 4,27 3,50 

Α13 36,8 9,54 16,8 4,83 

Α15 84,4 10,2 12,8 11,7 

Α16* 129 6,99 13,5 * 

Α18 80,1 12,2 30,3 10,8 

Α19 40,1 13,1 13,5 3,25 

A20* 48,9 28,1 17,9 * 

Α21 67,7 61,3 35,7 6,17 

Μέση τιμή 77,0 17,3 15,3 5,32 

Διάμεση τιμή 70,7 13,5 13,5 4,36 

Τυπική απόκλιση 29,3 12,7 7,98 2,82 

Εύρος 92,2 54,3 31,4 9,71 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 75. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Sr σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.14 Βανάδιο (V) 

Στον Πίνακα 26 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις V, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις V εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και μυϊκού ιστού (p=0,007) και μυϊκού 

ιστού και ήπατος (p=0,006), με τον μυϊκό ιστό να διαφοροποιείται σημαντικά 

σε σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα V. 

 

Πίνακας 26. Συγκεντρώσεις V στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

V  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 0,68 0,29 1,76 0,31 

A2 0,75 0,23 0,16 0,88 

Α3 0,19 0,05 0,24 0,25 

Α4 0,36 0,05 0,11 0,84 

Α5 0,53 0,18 0,06 0,18 

Α6 0,61 0,07 0,42 0,27 

Α7 0,40 0,10 0,15 0,58 

Α9 0,32 0,07 0,10 0,30 

Α10 0,16 0,05 0,08 0,28 

Α11 0,21 0,08 0,05 0,24 

Α12 0,23 0,32 0,04 0,27 

Α13 0,27 0,08 0,14 0,55 

Α15 0,42 0,12 0,16 0,40 

Α16* 0,27 0,02 0,19 * 

Α18 0,18 0,19 0,42 0,22 

Α19 0,32 0,11 0,11 0,25 

A20* 0,19 0,03 0,05 * 

Α21 0,37 0,20 0,19 0,08 

Μέση τιμή 0,36 0,12 0,25 0,37 

Διάμεση τιμή 0,32 0,09 0,14 0,27 

Τυπική απόκλιση 0,18 0,09 0,39 0,23 

Εύρος 0,59 0,29 1,72 0,80 
       *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 76. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων V σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.6.15 Ψευδάργυρος (Zn) 

Στον Πίνακα 27 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις Zn, οι οποίες μετρήθηκαν 

στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών. Από τη σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Zn εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ βραγχίων και ήπατος (p=0,018), βραγχίων και 

γονάδων (p=0,000), μυϊκού ιστού και γονάδων (p=0,000) και ήπατος και 

γονάδων (p=0,000), με τις γονάδες να διαφοροποιούνται σημαντικά σε σχέση 

με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν, ως προς τα επίπεδα Zn. 

 

Πίνακας 27. Συγκεντρώσεις Zn στους επί μέρους ιστούς των σαλαχιών 

Zn  Βράγχια Μυικός ιστός Γονάδες Ήπαρ 

A1 42,1 48,1 74,6 41,1 

A2 94,0 46,5 110 95,8 

Α3 54,2 41,8 121 27,0 

Α4 59,0 61,9 81,0 37,0 

Α5 69,9 62,0 68,5 12,0 

Α6 96,6 58,5 154 3,38 

Α7 46,8 32,6 77,2 94,9 

Α9 68,3 83,8 154 15,9 

Α10 58,1 69,8 154 21,5 

Α11 63,1 55,4 75,2 103 

Α12 59,9 71,5 77,0 63,1 

Α13 64,4 55,1 94,8 32,3 

Α15 91,4 36,0 128 37,4 

Α16* 65,3 39,6 151 * 

Α18 51,9 38,9 95,4 70,8 

Α19 58,3 90,1 155 3,99 

A20* 43,0 88,6 170 * 

Α21 73,1 74,7 105 10,1 

Μέση τιμή 64,4 58,6 114 41,8 

Διάμεση τιμή 61,5 56,9 108 34,7 

Τυπική απόκλιση 16,1 18,2 35,1 33,7 

Εύρος 54,5 57,5 102 99,6 
      *Tα συγκεκριμένα όργανα δεν παρελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία. 
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Σχήμα 77. Διάγραμμα κατανομής των συγκεντρώσεων Zn σε όλους τους ιστούς των 
σαλαχιών. 
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9.7. Διερεύνηση της παρουσίας πιθανής συσχέτισης ιχνοστοιχείων-

ολικού μήκους για το είδος R.clavata 

Χρησιμοποιήθηκε απλή γραμμική παλινδρόμηση με εξαρτημένη μεταβλητή τα 

ιχνοστοιχεία και ανεξάρτητη το ολικό μήκος, για τη διερεύνηση πιθανής 

συσχέτισης ιχνοστοιχείων-ολικού μήκους. Έγιναν δεκτά τα μοντέλα για τα 

οποία η ανεξάρτητη μεταβλητή του ολικού μήκους είχε στατιστικά σημαντική 

επίδραση στην εξαρτημένη. Η ανάλυση παλινδρόμησης πραγματοποιήθηκε 

μόνο για το είδος R.clavata 

Προέκυψε στατιστικά σημαντική αρνητική συσχέτιση του ολικού μήκους με το 

ιχνοστοιχείο As στα βράγχια (p=0,011, R=0,586), με το ιχνοστοιχείο Μn στον 

μυϊκό ιστό (p=0,04, R=0,487) και με το ιχνοστοιχείο Cd στον μυικό ιστό 

(p=0,038, R=0,491). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται και γραφικά στα 

σχήματα 78-80. Στην έρευνά του ο Torres και η ερευνητική του ομάδα152 

συμπέραναν ότι όσον αφορά τον μυϊκό ιστό, οι συγκεντρώσεις As και Hg 

αυξάνονται, ενώ εκείνες των Mn και Sr μειώνονται ως προς μέγεθος του 

σαλαχιού, κάτι που επιβεβαιώνεται και στην παρούσα έρευνα ως προς την 

αρνητική συσχέτιση του μήκους του σαλαχιού με τη συγκέντρωση του 

ιχνοστοιχείου Mn στον μυϊκό του ιστό.   

 

 

Σχήμα 78: Γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ολικού μήκους των ατόμων του Raja clavata 
και της συγκεντρώσης του As στα βράγχια 
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Σχήμα 79. Γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ολικού μήκους των ατόμων του Raja clavata 
και της συγκεντρώσης του Mn στον μυϊκό ιστό 

 

Σχήμα 80. Γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ολικού μήκους των ατόμων του Raja clavata 
και της συγκεντρώσης του Cd στον μυϊκό ιστό 
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9.8. Σύγκριση των επιπέδων ιχνοστοιχείων των διαφορετικών ιστών 

μεταξύ σαλαχιών διαφορετικού φύλου για το είδος R.clavata 

 Από τα άτομα των σαλαχιών Raja clavata που εξετάσθηκαν 13 ήταν 

αρσενικά και 5 ήταν θηλυκά. Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων που 

ελήφθησαν μεταξύ των διαφορετικών φύλων, στατιστικά σημαντική διαφορά 

καταγράφηκε μόνο στην περίπτωση του Cd (p=0,027), Fe (p=0,043) και Ζn 

(p=0,034) στους ιστούς των γονάδων, όπου τα αρσενικά εμφάνισαν 

υψηλότερες συγκεντρώσεις. Στα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία και ιστούς δεν 

καταγράφηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p>0,05). Στην έρευνά του ο 

Torres και η ερευνητική του ομάδα152  διαπίστωσαν ότι το φύλο των σαλαχιών 

δεν επηρεάζει σημαντικά τις τιμές των ιχνοστοιχείων που συσσωρεύονται σε 

αυτά.  

 

 

9.9 Σύγκριση των αποτελεσμάτων με τη βιβλιογραφία 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις σε As που βρέθηκαν στα βράγχια των σαλαχιών 

της παρούσας έρευνας, επιβεβαιώνονται από την έρευνα του Torres και της 

ερευνητικής του ομάδας152, οι οποίοι παρατήρησαν σε ανάλογη έρευνα στις 

Αζόρες ιδιαίτερα υψηλές τιμές συγκέντρωσης As στα σαλάχια τύπου Raja 

clavata. Επιπλέον, οι υψηλές συγκεντρώσεις των Fe, τον Zn και το Mn, 

επιβεβαιώνονται από μία παλαιότερη έρευνα του Pentreath153 που έδειξε ότι 

τα βράγχια αποτελούν τμήμα του σώματος που παρουσιάζονται αυξημένες 

τιμές για τα παραπάνω στοιχεία, όπως και στη μελέτη του Türkmen και των 

συνεργατών του154. Η διακύμανση στις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων η 

οποία, σύμφωνα με τον Rudneva και τους συνεργάτες του155 μπορεί να 

οφείλεται σε αβιοτικούς παράγοντες, όπως η κατά τόπους χημική σύσταση 

του νερού και των ιζημάτων, σε βιοτικούς παράγοντες όπως το μέγεθος, το 

φύλο και οι τροφικές συνήθειες του σαλαχιού αλλά και στον ανθρώπινο 

παράγοντα όπως η ρύπανση της περιοχής, γεγονός που δικαιολογεί τις 

διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων στα βράγχια, οι 

οποίες παρουσιάζονται στην παρούσα έρευνα.  
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Πίνακας 28: Σύγκριση των αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης με δεδομένα της διαθέσιμης βιβλιογραφίας (mean±SD).  

*Οι τιμές δίδονται σε μg g-1 wet weight. 

Είδος Περιοχή Δείγμα Φύλο As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn Βιβλιογραφικές 
αναφορές 

R. clavata Aζόρες Μυς Α 133± 
13,9 

 
<0,1 

 
4,37± 
0,23 

 
4,20± 
0,90 

 
3,67± 
0,87 

  
38,0± 
13,4 

 
34,3± 
2,68 

Torres et al. 
(2016)152 

Μυς Θ 178± 
14,0 

 
<0,1 

 
4,74± 
0,43 

 
3,05± 
0,19 

 
3,51± 
0,69 

  
36,2± 
11,2 

 
34,9± 
3,62 

Ήπαρ Α 18,5± 
1,48 

 
1,5± 
0,31 

 
1,63± 
0,14 

 
28,3± 
2,43 

 
2,85± 
0,19 

  
1,71± 
0,18 

 
38,5± 
2,35 

Ήπαρ Θ 27,0± 
6,30 

 
1,20± 
0,22 

 
1,96± 
0,12 

 
32,5± 
3,29 

 
3,19±
0,36 

  
1,91± 
0,18 

 
44,4± 
3,23 

R. clavata ΒΑ Ιρλανδική 
θάλασσα 

Μυς 
        

2,6* 0,29* 
    

4,8* Pentreath 
(1973)153 

Ήπαρ 
        

62,8* 1,49* 
    

17,1* 

Βράγχια 
        

24,5* 1,47* 
    

11,1* 

Γονάδες 
        

9,2* 0,37* 
    

10,9* 

R. miraletus Κόλπος 
Αλεξανδρέττας 
ΒA Μεσόγειος 

Μυς 
   

0,06 ± 
0,01* 

0,10 ± 
0,02* 

0,24   
0,06* 

 
1,36 ± 
0,05* 

44,4   
2,99* 

0,50 ± 
0,20* 

0,22   
0,05* 

0,41 ± 
 0,09* 

  
12,5 ± 
0,32* 

Türkmen et al. 
(2013)154 

Ήπαρ 
   

0,14 ± 
 0,02* 

0,48 ± 
0,18* 

0,64 ± 
0,07* 

 
3,66 ± 
 0,53* 

71,6 ± 
 8,95* 

0,96 ± 
 0,38* 

0,62 ± 
 0,08* 

0,64 ± 
0,09* 

  
20,8 ± 
 2,87* 

Βράγχια 
   

0,07 ± 
 0,01* 

0,18 ± 
 0,02* 

0,35 ± 
 0,06* 

 
1,81 ± 
 0,42* 

61,9 ± 
9,62* 

1,57 ± 
0,29* 

0,71 ± 
 0,14* 

0,73 ± 
 0,21* 

  
10,2 ± 
 0,44* 

R. radula Κόλπος 
Αλεξανδρέττας 
ΒA Μεσόγειος 

Μυς 
   

0,09 ±  
0,02* 

0,12 ±
  

0,02* 

0,37 ±
  

0,06* 

 
1,39 ±  
0,18* 

48,7 ± 
 5,34* 

0,66 ± 
 0,27* 

0,57 ±
  

0,08* 

0,52 ± 
0,08* 

  
10,2 ±  
2,12* 

Ήπαρ 
   

0,25   
0,11* 

0,18 ± 
 0,03* 

0,56 ± 
0,09* 

 
2,43 ± 
 0,29* 

96,3 ± 
15,8* 

1,70 ± 
0,42* 

0,71   
0,16* 

0,88 ± 
 0,14* 

  
10,8 ± 
 1,33* 

Βράγχια 
   

0,19 ± 
 0,05* 

0,14 ± 
 0,03* 

0,46 ± 
 0,07* 

 
1,08 ± 
0,26* 

66,1 ± 
7,04* 

1,75 ± 
0,32* 

0,82 ± 
 0,12* 

0,54   
0,11* 

  
11,5 ± 
 2,15* 

R. clavata Κόλπος 
Αλεξανδρέττας 
ΒA Μεσόγειος 

Μυς 
   

0,07 ± 
0,02* 

0,12 ± 
0,02* 

0,36 ± 
 0,09* 

 
0,97 ± 
0,10* 

35,1 ± 
1,08* 

0,19 ± 
 0,03* 

0,37 ± 
 0,05* 

0,58 ± 
 0,14* 

  
9,31 ± 
 0,44* 

Ήπαρ 
   

0,10 ± 
0,02* 

0,19 ± 
 0.03* 

0,53 ± 
 0,12* 

 
2,29 ± 
 0,38* 

101 ± 
 5,12* 

1,56 ± 
 0,23* 

1,80 ± 
 0,72* 

0,97 ± 
 0,18* 

  
12,5   
0,87* 

Βράγχια 
   

0,16 ± 
0,02* 

0,13 ± 
0,03* 

0,33 ± 
 0,06* 

 
1,68 ± 
 0,16* 

53,0 ± 
 2,94* 

3,05 ± 
 0,33* 

0,48 ± 
0,02* 

1,38 ± 
0,23* 

  
9,70 ± 
0,53* 

R. radiata Θάλασσα 
Μπάρεντς 

Μυς 
    

<0.10 
  

3.3 
  

<1.0 <0.3 
  

21 Zauke et al. 
(1999)158 

Ήπαρ 
    

0.64 
  

13 
  

<1.0 <0.3 
  

30 

R. fyllae Θάλασσα 
Μπάρεντς 

Μυς 
    

<0.10 
  

1,8 
  

<1.0 <0.3 
  

15 

Ήπαρ 
    

8,1 
  

24 
  

<1,0 <0,3 
  

58 

B. spinicauda Θάλασσα Μυς 
    

<0,10 
  

2 
  

<1,0 <0,3 
  

18 
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Είδος Περιοχή Δείγμα Φύλο As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn Βιβλιογραφικές 
αναφορές 

Μπάρεντς Ήπαρ 
    

<0,1 
  

11 
  

<1,0 <0,3 
  

13 

R. fyllae ΒΔ Σκωτίας και 
Ιρλανδίας 

Μυς 
   

0,012± 
0,004* 

 
  

0,33± 
0,10* 

   
0,027± 
0,011* 

 
 

5,53± 
0,41* 

Μormede & 
Davies (2001)159 

 
Ήπαρ 

   
0,509± 
0,928* 

 
  

1,98± 
2,79* 

   
0,026± 
0,039* 

 
 

18±5,3
1*  

Βράγχια 
   

0,094± 
0,036* 

 
  

0,47± 
0,08* 

   
0,012± 
0,024* 

 
 

13±3,6
7* 

R. clavata Μαύρη 
Θάλασσα, 
Ουκρανία 

Μυς 
 

2,06* 
 

0,015* 
   

0,36* 
   

0,22* 
  

4* Rudneva et al. 
(2012)155 

R. clavata Μεσόγειος Ήπαρ Α 
  

0,1±0,0 
   

1,7± 
0,3 

99,4± 
14,3 

0,3± 
0,0 

 
0,2± 
0,2 

  
3,3± 
0,4 

Οzyilmaz 
(2016)156 

  
Θ 

  
0,1±0,1 

   
3,4± 
0,7 

61,6±
6,7 

0,3± 
0,0 

 
0,5±0,3 

  
6,6± 
0,6 

R. clavata Μαύρη Θάλασσα Ήπαρ Α 
      

1,3± 
0,2 

12,7±
0,8 

0,2± 
0,0 

 
0,0±0,4 

  
2,0± 
0,3   

Θ 
      

3,4±1,
1 

19,9±
5,2 

0,3± 
0,0 

 
0,2±0,5 

  
3,9± 
1,1 

D. pastinaca Κόλπος 
Αλεξανδρέττας 
ΒA Μεσόγειος 

Ήπαρ 
   

0,03± 
0,0 

 
0,07–
0,44 

 
0,09–
0,27 

0,14± 
0,08 

0,59± 
0,05 

 
0,79± 
0,15 

  
0,42± 
0,08 

Özyılmaz & 
Öksüz (2015)157 

M. aquila Κόλπος 
Αλεξανδρέττας 
ΒA Μεσόγειος 

Ήπαρ 
   

0,07± 
0,04 

 
0,44± 
0,11 

 
0,14± 
0,05 

1,02–
1,07 

0,55± 
0,09 

 
0,90± 
0,22 

  
0,36± 
0,15 

R. marginata Κόλπος 
Αλεξανδρέττας 
ΒA Μεσόγειος 

Ήπαρ 
   

0,07± 
0,04 

 
0,00–
0,25 

 
0,01–
1,37 

1,18± 
0,32 

0,08± 
0,06 

 
0,89± 
0,40 

  
0,27± 
0,02 

R. clavata Βόρεια Θάλασσα Mυς 
   

<0,005 
           

Pentreath 
(1977)160  

Ήπαρ 
   

0,03 
           

 
Βράγχια 

   
0,018 

           

R. clavata Θάλασσα του 
Μαρμαρά 

Μυς 
 

10,08-
4,45 

 
0,00± 
0,00 

   
7,09± 
9,41 

   
0,28± 
0,40 

  
13,22± 

4,72 
Mol et al. 
(2018)161 

R. clavata Αζόρες Μυς 
 

33,8 ±
2,39* 

   
0,98 ± 
0,05* 

 
0,77 ±  
0,09* 

    
7,89 ± 
1,79* 

 
7,42 ±  
0,45* 

Torres et al. 
(2017)162 

R. clavata Βόρεια Θάλασσα Mυς/ 
Ήπαρ 
μίγμα 

 6,20± 
35,9* 

             
De Gieter et al. 

(2002)163 

R. clavata Αδριατική, Ιταλία Μυς 
 

30,6± 
9,77* 

         
0,13± 
0,06* 

   
Storelli &  

Marcotrigiano 
(2000)164 R. asterias Αδριατική, Ιταλία Μυς 

 
43,7± 
9,77* 

         
0,15± 
0,08* 

   

R. oxyrhynchus Αδριατική, Ιταλία Μυς 
 

49,4± 
9,61* 

         
0,14± 
0,04* 
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Είδος Περιοχή Δείγμα Φύλο As Ba Cd Co Cr Cs Cu Fe Mn Ni Pb Sr V Zn Βιβλιογραφικές 
αναφορές 

R. clavata Αδριατική, Ιταλία Μυς 
   

0,02± 
0,02* 

       
0,03± 
0,01* 

   
Storelli (2008)165 

R. asterias Αδριατική, Ιταλία Μυς 
   

0,02± 
0,01* 

       
0,02± 
0,02* 

   

R. miraletus Αδριατική, Ιταλία Μυς 
   

0,03± 
0,01* 

       
0,03± 
0,02* 

   

L. circularis Κελτική Θάλασσα Μυς 
 

46,7 ± 
19,4 

 
0,01 ± 
 0,00 

 
0,06 ± 
 0,05 

 
0,26 ±  

0,11 
2,01 ± 
0,99 

0,29 ± 
 0,24 

0,04 ± 
0,03 

   
4,73 ± 
 1,17 

Nicolaus et al. 
(2017)166 

 
Ήπαρ 

 
16,8 ± 
6,41 

 
0,39 ± 
 0,56 

 
0,03 ± 
0,04 

 
7,34 ± 
4,15 

89,2 ± 
60,2 

0,44 ± 
 0,17 

0,03 ± 
0,03 

   
10,7 ± 
 2,60 

L. fullonica Κελτική Θάλασσα Μυς 
 

47,9 ± 
24,2 

 
0,01 ±  

0,00 

 
0,11 ± 
 0,08 

 
0,32 ± 
0,09 

2,38 ± 
 0,96 

0,30 ±
 0,16 

0,08 ± 
0,07 

   
4,91 ±  

1,06 
 

Ήπαρ 
 

19,3 ± 
 5,77 

 
0,17 ± 
 0,05 

 
0,04   
0,03 

 
3,00 ± 
 1,72 

40,6 ± 
 24,5 

0,59 ± 
 0,13 

0,04 ± 
0,03 

   
10,7 ± 
 5,33 

R. asterias Νότια Μαύρη 
Θάλασσα 

Μυς/ 
Ήπαρ 
μίγμα 

       
0,496± 

9,36 

      
6,60± 
35,9 

Türk Çulha et al. 
(2007)167 

B. binoculata & 
 R. rhina 

Βόρειος 
Ειρηνικός / 

Αλάσκα 

Μυς 
 

14,0 
± 7,9 

     
0,18± 
0,09 

       
Farrugia et al. 

(2015)168 

 
Ήπαρ 

 
5,43±

2,3 

 
0,25± 
0,22 

   
8,36± 
9,11 

       

R. batis Εκβολές ποταμού 
Μέρσεϋ 

Mυς 
 

30,1± 
9,9* 

 
<0,12* 

 
0,3-
0,1* 

 
<0,23* 

   
1,4± 
1,2* 

  
4,8± 
0,4* 

Collings et al. 
(1996)169 

R. montagui Εκβολές ποταμού 
Μέρσεϋ 

Μυς 
 

10,1± 
2,5* 

 
<0,08* 

 
0,2-
0,1* 

 
0,5-
0,1* 

   
1,8± 
1,3* 

  
5,3± 
0,7* 

R. oxyrhynchus Ιταλία Μυς 
   

0,07± 
0,05* 

           
Barone et al. 

(2015)170 

R. miraletus Αδριατική Μυς 
   

0,04± 
0,13* 

       
0,04± 
0,19* 

   
Strorelli & 

Barone (2013)171 

R. asterias BA Ατλαντικός Μυς 
   

0,04± 
0,07* 

       
0,10± 
0,04* 

   
Strorelli et al. 

(2011)172 

R. kenojei A Θάλασσα Κίνας μίγμα 
ιστών 

 
65 0,83 0,492 0,062 0,33 0,09 6,71 

 
9,25 

 
0,072 252 0,044 40,1 Asante et al. 

(2008)173 

R. kwangtungensis A Θάλασσα Κίνας μίγμα 
ιστών 

 
100 0,39 0,328 0,055 0,67 0,05 3,38 

 
6,34 

 
0,085 112 0,1 30,4 

R. clavata Σαρωνικός Μυς 
 

1048± 
554 

0,34±
0,3 

0,18± 
0,18 

0,10± 
0,06 

0,39±
0,29 

0,07± 
0,03 

2,64± 
2,05 

45,5± 
15,2 

2,76± 
1,63 

0,37± 
0,41 

0,63± 
0,55 

19,5± 
16,4 

0,13± 
0,09 

59,0± 
17,4 

Παρούσα μελέτη 

  
Ήπαρ 

 
347± 
551 

0,11± 
0,07 

1,49± 
0,73 

0,47±
0,36 

0,20± 
0,11 

0,03± 
0,01 

19,2± 
21,6 

557± 
364 

5,36± 
4,51 

0,42± 
0,49 

0,35± 
0,26 

6,03± 
3,45 

0,81± 
1,63 

52,7± 
44,6   

Βράγχια 
 

220± 
115 

0,65± 
0,59 

0,29± 
0,10 

0,35±
0,20 

0,44±
0,28 

0,06± 
0,02 

3,82± 
0,78 

171± 
64,8 

19,3± 
8,91 

0,61± 
0,50 

0,64± 
0,36 

98,7± 
69,8 

0,43± 
0,32 

67,0± 
17,0   

Γονάδες 
 

373± 
235 

0,25± 
0,23 

0,34± 
0,30 

0,23±
0,12 

1,05±
2,86 

0,07± 
0,02 

5,45± 
2,03 

108± 
63,2 

4,88± 
2,06 

0,40± 
0,41 

0,48± 
0,56 

15,9± 
9,44 

0,2± 
0,36 

109± 
34,7 
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Οι συγκεντρώσεις του As, του Mn, του V και του Zn που προσδιορίστηκαν 

στην παρούσα εργασία ήταν γενικά υψηλότερες σε σχέση με εκείνες που 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία, ενώ εκείνες του Ba, του Cs, του Ni, του Pb και 

του Sr συγκρίσιμες, αν και τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα είναι 

περιορισμένα και μάλιστα σε ορισμένες περιπτώσεις αφορούν διαφορετικά 

είδη σαλαχιών από τα μελετούμενα. Πλην κάποιων εξαιρέσων, οι οποίες 

αφορούν κυρίως την περιοχή αλίευσης, οι συγκεντρώσεις του Cd, του Co και 

του Cr είναι συγκρίσιμες με εκείνες της βιβλιογραφίας. Οι συγκεντρώσεις του 

Cu χαρακτηρίζονται από διακυμάνσεις, τάση η οποία παρατηρείται και στην 

περίπτωση του Fe, με τα επίπεδα Fe που προσδιορίστηκαν στην παρούσα 

μελέτη να είναι σε γενικές γραμμές υψηλότερα σε σχέση με αυτά που 

καταγράφονται στη βιβλιογραφία. 

Οι διαφοροποιήσεις των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων στον μυϊκό ιστό 

οφείλονται, όπως και στην περίπτωση των βραγχίων, σε πιθανούς αβιοτικούς 

παράγοντες, όπως η κατά τόπους χημική σύσταση του νερού και των 

ιζημάτων, σε βιοτικούς παράγοντες όπως το μέγεθος, το φύλο και οι τροφικές 

συνήθειες του σαλαχιού αλλά και στον ανθρώπινο παράγοντα όπως η 

ρύπανση της περιοχής155. Ο Pentreath στη μελέτη του153 εξέτασε τις 

συγκεντρώσεις των Fe, Zn, Mn και Co σε διάφορα σημεία του σώματος των 

σαλαχιών Raja clavata, ενώ στη στη μελέτη του Türkmen και των συνεργατών 

του154 σημειώθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις Fe και Zn, με τις τιμές που 

σχετίζονται με τον Fe να ξεπερνούν τις αντίστοιχες του Zn, κάτι που δεν ισχύει 

στην παρούσα μελέτη. Ωστόσο οι τιμές των συγκεντρώσεων των Co και Ni, 

ήταν ιδιαίτερα χαμηλές, όπως και στην παρούσα εργασία.   

Όσον αφορά τις γονάδες η έρευνα του Pentreath153 στα σαλάχια Raja clavata, 

όπως και στην παρούσα εργασία, εντόπισε  αυξημένες τιμές συγκεντρώσεων 

Fe, Zn, Mn και χαμηλότερες τιμές συγκέντρωσης Co, αν και στην έρευνα του  

Pentreath βρέθηκαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Fe σε σύγκριση με τις τιμές 

συγκέντρωσης Zn. Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας ως προς τις 

συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο ήπαρ των σαλαχιών, συμπίπτουν με τα 

αποτελέσματα της έρευνας του Türkmen και των συνεργατών του154 όπου 

σημειώθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις Fe, Zn, μικρότερες τιμές Mn και Co και 

πολύ χαμηλές τιμές Ni, εκτός από την τιμή του Co, η οποία στην παρούσα 

έρευνα είχε αρκετά χαμηλότερες τιμές. Επιπλέον, στη μελέτη του  Ozyilmaz156 
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στο ήπαρ των σαλαχιών Raja clavata, βρέθηκαν υψηλές τιμές Fe, Zn και Cu 

και χαμηλές τιμές Cd, Pb και Mn, στοιχεία που συμπίπτουν με τις τιμές της 

παρούσας έρευνας.  

Σύμφωνα με τη μελέτη του Ozyilmaz156, η περιοχή, το φύλο και η 

αλληλεπίδραση μεταξύ των σαλαχιών φαίνεται ότι έχουν πολύ ισχυρές και 

σημαντικές επιπτώσεις στις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο ήπαρ των 

σαλαχιών. Σύμφωνα με τον ερευνητή, οι ιδιότητες του ήπατος είναι 

μεταβλητές σε πολλά είδη ψαριών, συμπεριλαμβανομένων και των σαλαχιών 

και οι αλλαγές σε αυτές εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες. Στη 

συγκεκριμένη μελέτη συμπεραίνεται ότι η περιοχή και το φύλο φαίνεται να 

επηρεάζουν ιδιαίτερα το ήπαρ ως προς τις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων.  

Ως εκ τούτου, η έρευνα του Ozyilmaz156 δικαιολογεί τις διαφοροποιήσεις στις 

συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στο ήπαρ, που παρατηρούνται στην 

παρούσα έρευνα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

160 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν 18 άτομα σαλαχιών του είδους Raja 

clavata, ως προς το περιεχόμενό τους στα ιχνοστοιχεία Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, 

Cs, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V και Zn, σε 4 διαφορετικούς ιστούς και 

συγκεκριμένα στα βράγχια, στον μυϊκό ιστό, στις γονάδες και στο ήπαρ. 

Ταυτόχρονα μελετήθηκαν και μεμονωμένα άτομα των ειδών R. polystigma και 

R. asterias. Tο 60% των ειδών που εξετάστηκαν ήταν αρσενικά με την 

πλειονότητα αυτών να έχει ολικό μήκος κυμαινόμενο από 53 έως 68 cm. 

Από τα αποτελέσματα που ελήφθησαν προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις Al, Cr, 

Ni και Pb δεν εμφανίζουν καμιά συσχέτιση μεταξύ τους ως προς τους 

διαφορετικούς ιστούς που εξετάστηκαν, ενώ όσον αφορά το As, το Co και το 

V στατιστικά υψηλότερες συγκεντρώσεις εμφανίζονται στον μυϊκό ιστό σε 

σχέση με τους υπόλοιπους που εξετάστηκαν. Τα βράγχια εμφανίζουν 

στατιστικά υψηλότερες συγκεντρώσεις Ba, Mn και Sr, ενώ το ήπαρ φαίνεται 

εμπλουτισμένο σε Cd, Cs, Cu και Fe. Οι γονάδες εμφανίζονται 

εμπλουτισμένες σε Zn σε σχέση με τους υπόλοιπους ιστούς. 

Οι συγκεντρώσεις του As, του Mn, του V και του Zn που προσδιορίστηκαν 

στην παρούσα εργασία ήταν γενικά υψηλότερες σε σχέση με εκείνες που 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία, ενώ εκείνες του Ba, του Cs, του Ni, του Pb και 

του Sr συγκρίσιμες, αν και τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα είναι 

περιορισμένα και μάλιστα σε ορισμένες περιπτώσεις αφορούν διαφορετικά 

είδη σαλαχιών από τα μελετούμενα. Πλην κάποιων εξαιρέσων, οι οποίες 

αφορούν κυρίως την περιοχή αλίευσης, οι συγκεντρώσεις του Cd, του Co και 

του Cr είναι συγκρίσιμες με εκείνες της βιβλιογραφίας. Οι συγκεντρώσεις του 

Cu χαρακτηρίζονται από διακυμάνσεις, τάση η οποία παρατηρείται και στην 

περίπτωση του Fe, με τα επίπεδα Fe που προσδιορίστηκαν στην παρούσα 

μελέτη να είναι σε γενικές γραμμές υψηλότερα σε σχέση με αυτά που 

καταγράφονται στη βιβλιογραφία. 

Κατά τη σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών ειδών R. clavata, R. asterias και 

R. polystigma, αν και για τα δύο τελευταία είδη το δείγμα ήταν πολύ μικρό, το 

είδος  R. asterias εμφάνισε συγκριτικά υψηλότερες συγκεντρώσεις Al, As, Ba, 

Pb, Sr και V στα βράγχια, ενώ στον ίδιο ιστό το είδος R. polystigma εμφάνισε 
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συγκριτικά υψηλότερες συγκεντρώσεις Cd, Co, και Fe. Στον μϋικό ιστό το 

είδος R. asterias εμφάνισε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα ιχνοστοιχεία Al, 

Ba, Cr, Mn, Pb, Sr και V, το είδος R. polystigma στα ιχνοστοιχεία Cd, Co, Cu 

και Ni. Όσον αφορά τις γονάδες, το είδος R. asterias χαρακτηρίστηκε από 

συγκριτικά υψηλότερες συγκεντρώσεις Al, Ba, Cr και Pb, ενώ το είδος R. 

polystigma As, Cd, Co, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni και Sr. Για τον ιστό του ήπατος το 

είδος R. asterias εμφάνισε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα ιχνοστοιχεία Al, 

As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Mn, Ni, Sr, V και Ζn. 

Επιπλέον, μελετήθηκε αν υφίσταται γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ολικού 

μήκους και των επιπέδων των ιχνοστοιχείων στους διαφόρους ιστούς του 

είδους R. clavata που εξετάστηκαν. Προέκυψε στατιστικά σημαντική αρνητική 

συσχέτιση του ολικού μήκους με το As στα βράγχια, με το Μn στον μυϊκό ιστό 

και με το Cd στον μυικό ιστό.  

Τέλος, μελετήθηκαν οι διαφορές ως προς το φύλο, για το είδος R. clavata. 

Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων που ελήφθησαν μεταξύ των 

διαφορετικών φύλων, στατιστικά σημαντική διαφορά καταγράφηκε μόνο στην 

περίπτωση των Cd, Fe και Ζn στους ιστούς των γονάδων, όπου τα αρσενικά 

εμφάνισαν υψηλότερες συγκεντρώσεις. Στα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία και ιστούς 

δεν καταγράφηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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