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Περίληψη 

Με την αύξηση της θαλάσσιας ρύπανσης, οι οργανισμοί του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

δέχονται έντονες πιέσεις. Ειδικότερα τα ψάρια που βρίσκονται στο υψηλότερο σημείο της 

τροφικής αλυσίδας, είναι αποδέκτες των ρύπων και με φυσικό τρόπο αλλά και λόγω της 

βιοσσυσώρευσης. Ένας από τους πιο επικίνδυνους ρύπους που βιοσσυσωρεύεται είναι τα 

μέταλλα, καθώς κάποια από αυτά είναι απαραίτητα για τις βιολογικές διαδικασίες των 

ψαριών ενώ ταυτόχρονα άλλα είναι τοξικά. Η βιοσυσσώρευση αλλάζει ανάλογα με το είδος 

του ψαριού�, το μέγεθος τους ιστούς, την εποχή� και τη γεωγραφική περιοχή. Το είδος Mullus 

barbatus ή αλλιώς κουτσομούρα, ως βενθικό ψάρι, αποτελεί σημαντικό βιοδείκτη για το 

επίπεδο ρύπανσης μετάλλων της θάλασσας καθώς είναι αποδέκτης των μετάλλων στα μόρια 

του νερού αλλά και στο ίζημα. Ο Θερμαϊκός κόλπος απασχολεί πολύ σαν περιοχή καθώς 

δέχεται ποσότητες διαφορετικών παραγόντων ρύπανσης, ένας από τους οποίους είναι η 

ανθρωπογενής δραστηριότητα. Ταυτόχρονα ο άνθρωπος, καταναλώνοντας υπερβολική 

ποσότητα ψαριών, τα οποία έχουν εκτεθεί σε μέταλλα, μπορεί να θέσει την υγεία του σε 

κίνδυνο. Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι η κατανομή των μετάλλων στη κουτσομούρα από τον 

Θερμαϊκό κόλπο, διαφέρει από ιστό σε ιστό με το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών να βρίσκεται 

στα βράγχια. Αρκετά πιο χαμηλά ποσοστά βρέθηκαν στο συκώτι και στις γονάδες ενώ τα 

χαμηλότερα ποσοστά μετάλλων ήταν στη σάρκα.  Ως προς τον δεύτερο σκοπό της έρευνας, 

το μέγεθος και η συσσώρευση μετάλλων είναι αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη . Δηλαδή, όσο 

μικρότερο ήταν το ψάρι, τόσο μεγαλύτερη ήταν και η συγκέντρωση μετάλλων στους ιστούς 

του. Εξαίρεση σε αυτό αποτέλεσαν ο Zn, ο Cu, το Se, και το U στα οποία η συσσώρευση των 

μετάλλων ήταν ανάλογη με το μέγεθος του ψαριού. Τέλος βρέθηκε ότι όσον αφορά τα 

μέταλλα, συμπεριλαμβανομένων του As και του Hg,  η κατανάλωση κουτσομούρας, που 

προέρχεται από τον Θερμαϊκό κόλπο, δεν κρύβει κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου (364 

γραμμάρια/εβδομάδα), πόσο μάλλον, φάνηκε ότι τα οφέλη από την κατανάλωσή της είναι 

πολλά, κυρίως εξαιτίας του Se. 

 

Λέξεις κλειδιά: Μέταλλα, ιχνοστοιχεία, Mullus barbatus, Θερμαϊκός κόλπος, ιστός, μέγεθος, 

κίνδυνοι, οφέλη, υγεία, βιοσυσσώρευση 
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Abstract 
 

With the increase in marine pollution, the organisms of the marine environment are under 

intense pressure. In particular, fish, which are at the highest point of the food chain, are 

recipients of pollutants both naturally and due to bioaccumulation. One of the most 

dangerous pollutants that bioaccumulate is metals because some are necessary for the 

biological processes of fish while others are toxic. Bioaccumulation varies with fish species, 

tissue size, season, and geographical area. As a benthic fish species, Mullus barbatus, or the 

red mullet, is an important bio-indicator for the level of metal pollution in the sea as it is a 

recipient of metals in both water molecules and sediment. Thermaikos Gulf is of great concern 

since it receives quantities of different pollution factors, one of which is anthropogenic 

activity. At the same time, humans who consume excessive amounts of fish, which have been 

previously exposed to metals, can put their health at risk. The present study showed that the 

distribution of metals in the red mullet from the Thermaikos Gulf differs from tissue to tissue 

with the highest percentage found in the gills. Much lower percentages were observed in the 

liver and gonads while the lowest percentages of metals were in the muscle.  

Regarding the second purpose of the research, the size and accumulation of metals were 

inversely proportional quantities. This means that the smaller the fish, the higher the 

concentration of metals in its tissues. Exceptions to this were Zn, Cu, Se, and U in which, metal 

accumulation was proportional to fish size. Finally, regarding metals, including As and Hg, the 

consumption of red mullets, originating from the Thermaikos Gulf, does not pose a risk to 

human health (364 grams/week). Moreover, it appears that the benefits of its consumption 

are a lot, mainly because of Selenium (Se). 

 

 

 

 

Keywords: Metals, trace elements, Mullus barbatus, Thermaikos Gulf, tissue, size, health, 

risks, benefits, bioaccumulation. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Θαλάσσια ρύπανση, βιοσυσσώρευση και επίδραση στον άνθρωπο 

Η θαλάσσια ρύπανση αναμένεται να συνεχίσει να αυξάνεται τα επόμενα χρόνια. Η 

βιομηχανική ανάπτυξη, οι γεωργικές δραστηριότητες και οι εξορύξεις πετρελαίου (Olmedo, 

Pla, et al., 2013; Renieri et al., 2014; Zhou et al., 2008) αλλά και γενικότερα η απερισκεψία 

και η κακοδιαχείριση του περιβάλλοντος από τον άνθρωπο, έχουν οδηγήσει στη δύσκολα 

αναστρέψιμη καταστροφή του υδάτινου οικοσυστήματος. Ενισχυτικός παράγοντας είναι οι 

κλιματικές μεταβολές, συγκεκριμένα η υπερθέρμανση του πλανήτη, γεγονός που επηρεάζει 

τις θερμοκρασίες των ωκεανών και συνεπώς το πληθυσμό θαλάσσιων οργανισμών και όχι 

μόνο, που είναι πολύτιμοι.  

Ένας τέτοιος οργανισμός είναι τα ψάρια, τα οποία μπορούν να χαρακτηριστούν ως 

σύμβολο ζωής και ανάπτυξης, καθώς αποτελούν μια από τις βασικότερες πηγές τροφής και 

εισοδήματος για τον άνθρωπο για τις αναπτυσσόμενες χώρες και τις κυριότερες αντίστοιχες 

πηγές για τις τριτοκοσμικές χώρες. Αυτό συμβαίνει επειδή είναι τρόφιμα πλούσια σε 

πρωτεΐνες (Findik & Çiçek, 2011) και συνεχώς ενθαρρύνεται η κατανάλωσή τους (Gu et al., 

2017).  

Τα ψάρια ανήκουν επίσης στο υψηλότερο σημείο της υδρόβιας τροφικής αλυσίδας 

και συνεπώς είναι κορυφαίοι καταναλωτές των ρύπων που καταλήγουν στη θάλασσα (Εικόνα 

1.1) (Yilmaz et al., 2010). Ο βιότοπός τους, ο τρόπος που κινούνται σε αυτόν, η διατροφή τους 

αλλά και η ηλικία τους, συντελούν σημαντικά στη βιοσυσσώρευση μετάλλων και 

ιχνοστοιχείων στους ιστούς τους (Anandkumar et al., 2018; Hosseini et al., 2015; Le Croizier 

et al., 2016). Ειδικότερα, τα βενθικά ψάρια χρησιμοποιούνται ως δείκτες της ρύπανσης από 

μέταλλα σε προγράμματα παρακολούθησης (N. Alkan et al., 2012; Harmelin-Vivien et al., 

2009; Has-Schön et al., 2008; Mendil et al., 2010), διότι κάποια μέταλλα, είναι από τους πιο 

επικίνδυνους ρύπους στα υδάτινα οικοσυστήματα (Boran & Altinok, 2010; Tepe, 2009). Αυτά, 

αν δεν απεκκριθούν, μένουν στο σώμα των ψαριών και βιοσυσσωρεύονται (Dallinger et al., 

n.d.; Varol & Kaçar, 2023). Συνεπώς, η αυξημένη κατανάλωση τέτοιων ψαριών θα έχει ως 

αποτέλεσμα την συσσώρευση μετάλλων στον ανθρώπινο οργανισμό και άρα κίνδυνο για την 

υγεία του (Copat et al., 2013; Kalantzi et al., 2016; Sofoulaki et al., 2019). 
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Εικόνα 1.1 Βιοσυσσώρευση μετάλλων με τελικό καταναλωτή τον άνθρωπο (Mehana et al., 2020) 

1.2 Πηγές και αποθήκευση μετάλλων στη θάλασσα 

Τα μέταλλα είναι χημικά στοιχεία που εμφανίζουν κοινές ιδιότητες μεταξύ τους. 

Αντιπροσωπεύουν μία κατηγορία ρύπων που συχνά συνδέεται με ανθρώπινες πράξεις, 

συμπεριλαμβανομένης της παραγωγής ενέργειας με τη καύση ορυκτών καυσίμων, της 

λανθασμένης ή ανεπαρκής διαχείρισης απορριμμάτων από χωματερές καθώς και της 

αλόγιστης χρήσης και φθοράς των μέσων μεταφοράς. Ωστόσο, μπορούν να εμφανιστούν και 

φυσικά στο περιβάλλον από διαδικασίες όπως είναι η ηφαιστειακή δραστηριότητα αλλά και 

η εναπόθεση αερομεταφερόμενων σωματιδίων (Wang et al., 2022; Lin et al., 2023).  

Τα μέταλλα  καταλήγουν στη θάλασσα μέσω των υγρών αποβλήτων, των 

αερολυμάτων καθώς και από λύματα αστικών περιοχών και από οτιδήποτε παρασύρουν οι 

βροχές (Dean, 2005). Ακόμη, στο θαλάσσιο περιβάλλον απελευθερώνονται απευθείας 

μέταλλα από τα ναυπηγεία και από τις ιχθυοκαλλιέργειες. Η γνώση της προέλευσης των 

μετάλλων κρίνεται απαραίτητη για την αποτελεσματική διαχείριση και άμβλυνση των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων και τη προστασία της δημόσιας υγείας (Εικόνα 1.2). 

Εκτός από τις πηγές ρύπανσης, η διαθεσιμότητα των μετάλλων εξαρτάται από το 

βιογεωχημικό τους κύκλο. Τα μέταλλα μπορούν να συσσωρεύονται στους οργανισμούς, να 

καταλήγουν στο ίζημα με το θάνατό αυτών και στη συνέχεια να καταναλώνονται από άλλους 

οργανισμούς.  Το ίζημα, αποτελεί ταυτόχρονα αποθήκη και πηγή μετάλλων (Pejman et al., 

2015) καθώς, όταν αλλάζει ο υδροδυναμισμός, τα μέταλλα που έχουν καθιζάνει μπορούν να 
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απελευθερωθούν σαν αιώρημα, προκαλώντας έτσι δευτερογενή ρύπανση στη στήλη του 

νερού ( Liang et al., 2015; Huang et al., 2020). Οι βενθικοί οργανισμοί επηρεάζονται άμεσα 

από τη συσσώρευση μετάλλων στο ίζημα ενώ ταυτόχρονα δέχονται επιρροή πολλοί ακόμη 

οργανισμοί με έμμεσο τρόπο, δηλαδή μέσω της τροφικής αλυσίδας.  

Κάποια ιχνοστοιχεία που εντοπίζονται στο περιβάλλον είναι απαραίτητα για τις 

βιολογικές διαδικασίες των θαλάσσιων οργανισμών. Αντίθετα, υπάρχουν άλλα, όπως ο 

μόλυβδος (Pb), το κάδμιο (Cd) και ο υδράργυρος (Hg), που είναι πολύ τοξικά ακόμα και σε 

πολύ μικρές ποσότητες (Canli & Atli, 2003; Özden et al., 2010; Turan et al., 2009; Uluozlu et 

al., 2007). Παράλληλα, ο Οργανισμός Προστασίας του Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Εθνών 

(USEPA, 2014) πρόσθεσε στην ομάδα μετάλλων υψηλού κινδύνου το αρσενικό (As), το 

χρώμιο (Cr) και το νικέλιο (Ni).  

 

 

Εικόνα 1.2 Πηγές και κύκλος των μετάλλων (Gheorghe et al., 2017) 

 

1.3 Περιγραφή της Κουτσομούρας 

Το είδος που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη αυτή, είναι το Mullus barbatus, κοινώς γνωστό 

ως Κουτσομούρα. Ανήκει στην οικογένεια των Μουλιδών (Mullidae or Goatfish) και στο γένος 

μούλλος (mullus). Eίναι ένα θαλάσσιο βενθικό ψάρι που γενικώς εντοπίζεται στην 

Υφαλοκρηπίδα της θάλασσας, δηλαδή σε ρηχά παράκτια νερά έως ότου ο βυθός υποστεί 
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απότομη κλίση 30°-45°. Πιο συγκεκριμένα κινείται μεταξύ 10-300 μέτρα βάθος και πιο συχνά 

εντοπίζεται μέχρι τα 200 μ.β.(Tserpes et al., 2002; Arslan İhsanoğlu & İşmen, 2014). Ωστόσο, 

η επιλογή του βάθους διαβίωσής της, σχετίζεται άμεσα με το μέγεθός της και την αναζήτηση 

μικρών ή μεγάλων θηραμάτων και ως αποτέλεσμα τα μικρότερα ψάρια επιλέγουν πιο ρηχά 

νερά σε σχέση με τα μεγαλύτερα(Paradinas et al., 2020). Το μήκος μιας κουτσομούρας φτάνει 

τα 30 εκ. SL(standard length, δηλαδή χωρίς την ουρά) αλλά πιο συχνά τα 10-20εκ. SL (Εικόνα 

1.3.1) (FAO, 2023). Έχει προτίμηση σε αμμώδη ή λασπώδη ιζήματα (Εικόνα 1.3.2) (Lombarte 

et al., 2000) αλλά μπορεί να βρεθεί και κοντά σε χαλίκι (Εικόνα 1.3.3).  

Η τροφή της κουτσομούρας προέρχεται εξ ’ολοκλήρου από το βυθό της θάλασσας, 

καταναλώνοντας οργανισμούς που ζουν κοντά ή μέσα στο ίζημα, χρησιμοποιώντας τα 

μουστάκια της. Χαρακτηρίζεται ως παμφάγο ψάρι αλλά δείχνει μία προτίμηση σε ζωικά είδη 

από ότι στα φυτικά, ιδιαίτερα στα μικρά βενθικά ασπόνδηλα με κυριότερα τα καρκινοειδή 

και τους πολύχαιτους(σκουλήκια) και σε μικρότερο βαθμό, στα μαλάκια(Chérif et al., 2011). 

Αυτοί οι παράγοντες καθώς και η διαφορετική γεωγραφική κατανομή, η εποχή και η 

αλιευτική πίεση, καθιστούν αδύνατο για το είδος αυτό να καταταχτεί σε συγκεκριμένο 

τροφικό επίπεδο (K. I. Stergiou & Karpouzi, 2002).   

Η κουτσομούρα εντοπίζεται σε όλη την έκταση του ανατολικού Ατλαντικού Ωκεανού, 

της Μεσογείου καθώς και της Μαύρης Θάλασσας ενώ έχει βρεθεί και στις Αζόρες (Froese & 

Pauly, 2009). Συγκεκριμένα, ζει σε υποτροπικές ζώνες (Subtropical) με γεωγραφικό πλάτος  

58°N - 14°N, 32°W - 42°E, όπου η θερμοκρασία του νερού τους καλοκαιρινούς μήνες είναι 

27 °C κατά μέσο όρο ενώ τους χειμερινούς μήνες κυμαίνεται μεταξύ 5 και 12 °C (Britannica & 

T. Editors of encyclopedia, 2018).  

Ο κύκλος αναπαραγωγής της Κουτσομούρας γενικά χωρίζεται σε τρεις περιόδους, στη 

πρώιμη ωογένεση (Νοέμβριο έως Φεβρουάριο), στη βιταλλογένεση (Φεβρουάριο έως 

Απρίλιο) και στην ωοτοκία (Απρίλιο έως Ιούνιο) (Kokokiris et al., 2014), ενώ συνήθως 

λαμβάνει χώρα στα 10-55 μέτρα βάθος (FAO, 2023). Ωστόσο επηρεάζεται άμεσα από τη 

θερμοκρασία του νερού. Έχει φανεί ότι η ωοτοκία συμβαίνει σε θερμοκρασία 15-25°C ενώ 

παράλληλα υπάρχει μια έντονη σύνδεση της θερμοκρασίας του νερού κατά τη περίδο της 

βιταλλογένεσης με τη μάζα των γονάδων (υψηλότερη θερμοκρασία> υψηλότερος 

γοναδοσωματικός δείκτης) (Melnikova & Kuzminova, 2020).  

Ως ένα εμπορικό ψάρι, η κουτσομούρα έχει ύψιστη σημασία για την αλιεία (Tserpes 

et al., 2002; Moutopoulos, 2007; Stergiou et al., 2007). Συγκεκριμένα ανήκει στα 10 πιο 
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σημαντικά είδη (Tzanatos et al., 2008). Το ψάρεμά της γίνεται με τράτες ή με απλάδια δίχτυα 

(Εικόνα 1.3.4) και ο μέσος όρος των ετήσιων landings της, δηλαδή της ποσότητας 

κουτσομούρας που αλιεύεται. και φτάνει στην ακτή, από τη Μεσόγειο και την Αδριατική 

θάλασσα, το 1970-2003 ήταν 2000 τόνοι (FAO, 2005). Ωστόσο, ο μέσος όρος αυξήθηκε 

κατακόρυφα το 2004, οδηγώντας τον Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας των Ηνωμένων 

Εθνών (FAO, 2011) στο συμπέρασμα ότι τα αποθέματα της κουτσομούρας είναι στο όριο της 

υπερεκμετάλλευσης (FAO, 2011; Tokaç et al., 2016). Παρόλα αυτά, η αλιεία της παραμένει 

αρκετά υψηλή με τους τόνους να φτάνουν τους 15368 κατά τη διάρκεια του 2014-2016, τους 

15927 το διάστημα μεταξύ 2016-2018 και τους 14416 τόνους τα έτη  2018-2020 (FAO, 2018, 

2020, 2022; Zlateva et al., 2022). 

 

Εικόνα 1.3.1 Η κουτσομούρα στο εργαστήριο πάνω στο ιχθυόμετρο 

 
Εικόνα 1.3.2 Η κουτσομούρα σε αμμώδες περιβάλλον 

https://www.livenisyros.com/water/seawaterbiosphera/mullusbarbatus/. 
 
 

https://www.livenisyros.com/water/seawaterbiosphera/mullusbarbatus/
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Εικόνα 1.3.3 Η κουτσομούρα σε βραχώδες περιβάλλον, 

https://www.reeflex.net/tiere/4955_Mullus_barbatus_barbatus.htm 
 

 

Εικόνα 1.3.4 Ψάρεμα με τράτα 
https://www.msc.org/what-we-are-doing/our-approach/fishing-methods-and-gear-types/demersal-

or-bottom-trawls 
 
 

1.4 Περιγραφή του Θερμαϊκού κόλπου 

Ο Θερμαϊκός κόλπος, η περιοχή της δειγματοληψίας, βρίσκεται στην ανατολική μεσόγειο και 

συγκεκριμένα στο βόρειο Αιγαίο πέλαγος κάτω από ένα μεγάλο αστικό κέντρο, τη 

Θεσσαλονίκη. Στο κόλπο φιλοξενείται το Εθνικό πάρκο Δέλτα Αξιού, το οποίο δημιουργεί 

έναν υγρότοπο υφάλμυρου νερού και ενδιαίτημα  για πολλά είδη οργανισμών και το οποίο 

αποτελεί προστατευόμενη περιοχή της ΕΕ Natura 2000 (GR1220010) (Krestenitis et al., 2012). 

Ωστόσο,  το γλυκό νερό από τις εκβολές των ποταμών, όταν ανακατεύεται με το αλμυρό νερό, 

https://www.reeflex.net/tiere/4955_Mullus_barbatus_barbatus.htm
https://www.msc.org/what-we-are-doing/our-approach/fishing-methods-and-gear-types/demersal-or-bottom-trawls
https://www.msc.org/what-we-are-doing/our-approach/fishing-methods-and-gear-types/demersal-or-bottom-trawls
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δημιουργεί ένα νέο στρώμα νερού (river plume) στην υφαλοκρηπίδα της θάλασσας, 

επηρεάζοντας τις βιοχημικές ιδιότητές των ρηχών νερών του κόλπου (Karageorgis et al., 2005; 

Androulidakis et al., 2021). Παράλληλα, τα νερά των ποταμών, αλλά και τα ρέματα που 

καταλήγουν στο Θερμαϊκό κόλπο,  είναι  πιθανό να μεταφέρουν λύματα καθώς και γεωργικά 

και κτηνοτροφικά απόβλητα, οδηγώντας στην υπόθεση ότι είναι μια περιοχή που δέχεται 

ποσότητες διαφορετικών παραγόντων ρύπανσης (Violintzis et al., 2009). Σε αυτό συνεισφέρει 

και το κακό αποχετευτικό σύστημα των πόλεων, του οποίου τα περιεχόμενα μπορεί να 

καταλήξουν στο κόλπο ως αποτέλεσμα πλημμύρας μετά από δυνατή βροχή.  

Ωστόσο, ο κόλπος αυτός δεν δέχεται τις ίδιες πιέσεις σε όλη του την έκταση. Πρόκειται 

για έναν ημίκλειστο κόλπο ο οποίος χωρίζεται σε τρία μέρη, στον εσωτερικό, στο κεντρικό 

και στον εξωτερικό κόλπο (Εικόνα 1.4). Η θερμοκρασία του τους χειμερινούς μήνες φτάνει 

κατά μέσο όρο τους 12.5°C στον εσωτερικό και στο κεντρικό κόλπο ενώ στον εξωτερικό τους 

15.5°C (Androulidakis et al., 2021). Ο εσωτερικός κόλπος βρέχεται από τον Γαλλικό ποταμό 

ενώ η κύρια πηγή ρύπανσής του είναι η διακίνηση εμπορευμάτων στο λιμάνι που βρίσκεται 

εκεί καθώς και τα απόβλητα των πλοίων. Επίσης είναι πιθανό η ρύπανση να αυξάνει στον 

εσωτερικό κόλπο του Θερμαϊκού εξαιτίας των υδάτων που καταλήγουν σε αυτόν από το ρέμα 

δενδροποτάμου. Εκεί οδηγούνται τα ύδατα από τη μονάδα επεξεργασίας νερού, στην οποία, 

ενώ επεξεργάζονται με βιολογικό καθαρισμό, η ποιότητά τους στο σημείο εκροής του 

σωλήνα στο Θερμαϊκό, δεν φαίνεται ακόμα καλή (Petala et al., 2018; Kermenidou et al., 

2023). Αυτό μπορεί να έχει αντίκτυπο σε ολόκληρο το κόλπο καθώς με βόρειους ανέμους η 

κυκλωνική κίνηση του νερού μπορεί να οδηγήσει τα ύδατα από τον εσωτερικό στον 

εξωτερικό κόλπο, αλλάζοντας τις συνθήκες μέχρι και του βορείου Αιγαίου,  τροφοδοτώντας 

το με νερά πλούσια σε θρεπτικά (Androulidakis et al., 2023).  

Από την άλλη στον εξωτερικό κόλπο καταλήγουν ο Αξιός, ο Αλιάκμονας, ο Λουδίας και 

ο Πηνειός, εκ των οποίων οι δύο πρώτοι, απορρέουν τη μεγαλύτερη ποσότητα γλυκού νερού 

ανά έτος, ειδικότερα τους μήνες με το λιώσιμο των πάγων οπότε και έχουν αρκετά μεγάλο 

αντίκτυπο στο κόλπο (Krestenitis et al., 2012). Εκτός από τα ποτάμια, στον εξωτερικό κόλπο 

συναντάμε και το λιμάνι της Μηχανιώνας, το οποίο αποτελεί σταθμό για την αλιευτική 

κοινότητα, και έναν πιθανό παράγοντα ρύπανσης τη περιοχής εξαιτίας των αλιευτικών 

σκαφών.  

Ως προς τα μέταλλα, γενικότερα έχει παρατηρηθεί να συσσωρεύονται κοντά στην 

ακτογραμμή, προερχόμενα κυρίως από ανθρωπογενής δραστηριότητες που αποτελούν το 
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βασικό παράγοντα ρύπανσης για τα θαλάσσια οικοσυστήματα (Christoforidis & Stamatis, 

2009). Συγκεκριμένα για το Θερμαϊκό,  παρά το γεγονός ότι δεν έχουν καταγραφεί νεότερες 

αναλύσεις των υδάτων του και λαμβάνοντας υπόψη τη προσπάθεια καθαρισμού του κόλπου 

αυτού με σκάφος απορρύπανσης (Απρίλιος 2022), οι οργανισμοί, λόγω της βιοσυσσώρευσης, 

μπορεί να περιέχουν υπολείμματα ρύπων και ειδικότερα μετάλλων.   

 

 

 

 

Εικόνα 1.4 Διαχωρισμός του Θερμαϊκού σε 3 μέρη (Androulidakis et al., 2023) 

 
 

1.5 Στόχοι της εργασίας 

Τα επίπεδα βιοσυσσώρευσης μετάλλων και ιχνοστοιχείων στα ψάρια μπορεί να αλλάζουν 

ανάλογα με το είδος του ψαριού, το μέγεθος, τους ιστούς, την εποχή και τη γεωγραφική 

περιοχή (Vetsis et al., 2021; Alkan et al., 2016) Επίσης, εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν 

διαλύονται και συνεπώς βιοσυσσωρεύονται, τα μέταλλα έχουν τοξικές συνέπειες για τα 

θαλάσσια οικοσυστήματα, τους θαλάσσιους οργανισμούς αλλά και τους ανθρώπους (Nadal 

et al., 2008; Kalogeropoulos et al., 2012). Οι στόχοι αυτής της μελέτης  είναι (1) να 

διερευνηθεί η κατανομή των μετάλλων και ιχνοστοιχείων καθώς και του As και Se στους 

διαφορετικούς ιστούς της κουτσομούρας (σάρκα, συκώτι, βράγχια, γονάδες), (2) να 

εντοπιστεί η επίδραση που έχει το μέγεθος της κουτσομούρας στη βιοσυσσώρευση 

μετάλλων και ιχνοστοιχείων στους διάφορους ιστούς και (3) να πραγματοποιηθεί εκτίμηση 

οφελών και κινδύνων για τον άνθρωπο από την κατανάλωση της κουτσομούρας. 
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2. Υλικά και Μέθοδοι  
2.1 Δειγματοληψία και προετοιμασία δειγμάτων 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε το Φεβρουάριο του 2022, στον εξωτερικό Θερμαϊκό 

κόλπο από αλιευτικό σκάφος με μηχανότρατα η οποία ανέσυρε τη τράτα στα 100 μέτρα 

βάθος και συγκεκριμένα ανοιχτά του Αγιόκαμπου με συντεταγμένες 39°43'33.1"N 

23°01'40.0"E (Εικόνα 2.1). Συλλέχθηκαν 30 άτομα κουτσομούρας, τα οποία στο εργαστήριο 

ζυγίστηκαν και μετρήθηκε το μήκος τους. Έπειτα διαχωρίστηκαν με βάση το μήκος σε τρεις 

τάξεις μεγέθους των 10 ατόμων (Πίνακας 2.1). Στη συνέχεια, τεμαχίστηκαν με το κατάλληλο 

εξοπλισμό (εργαλεία από ανοξείδωτο ατσάλι) ώστε να μην υπάρχουν επιμολύνσεις. 

Παράλληλα έγινε αναγνώριση του φύλου και τοποθέτηση των διαφορετικών ιστών σε 

ξεχωριστά σακουλάκια (σάρκα, συκώτι, βράγχια, γονάδες), τα οποία αποθηκεύτηκαν στους -

20oC. Το πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε έπειτα περιλάμβανε τη ζύγιση κάθε ιστού, την 

λυοφυλίωση με το freeze dryer, όπου το δείγματα ξηραίνονται και  την επαναζύγιση για να 

μπορέσει να υπολογισθεί το ποσοστό υγρασίας τους από τον τύπο [(υγρό βάρος-ξηρό 

βάρος)*100]/υγρό βάρος. Έπειτα ακολούθησε η ομογενοποίηση όπου τα δείγματα γίνονται 

σκόνη με τη χρήση γουδιού και γουδοχεριού.  

 

 

 

Εικόνα 2.1 Τοποθεσία ανάσυρσης τράτας στο Θερμαϊκό κόλπο 
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Πίνακας 2.1 Διαχωρισμός των ψαριών σε τάξεις μεγέθους με βάση το μήκος τους, η διακύμανση του 
βάρους τους και η μέση τιμή μήκους και βάρους των τάξεων καθώς και η τυπική τους απόκλιση (M: 
Αρσενικό, F: Θηλυκό, UN: Άγνωστο).  

 

 

2.2 Χημική επεξεργασία 

Εν συνεχεία ακολουθεί η όξινη χώνευση με τη βοήθεια μικροκυμάτων με παραλλαγές πάνω 

στη Mέθοδο USEPA 3052 (EPA, 2007). Για την χώνευση χρησιμοποιήθηκαν, σε ξηρό βάρος, 

0.257γρ.± 0.003γρ. από τη σάρκα κάθε ψαριού, 0.132γρ.± 0.095γρ. από το συκώτι,  0.191γρ.± 

0.068γρ. από τα βράγχια και 0.114γρ.± 0.069γρ. από τις γονάδες. Για τη διασφάλιση της 

ποιότητας του συνόλου των δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν ένα τυφλό δείγμα και ένα 

πιστοποιημένο υλικό αναφοράς μαζί με κάθε 6 δείγματα που χωνεύονταν. Τα υλικά 

αναφοράς ήταν το DORM-3(πρωτεΐνη ψαριού) και το LUTS-1 (ηπατοπάγκρεας αστακού) από 

το Εθνικό Συμβούλιο Έρευνας του Καναδά καθώς και το BCR-668 (ιστός μυδιού) και το BCR-

060 (υδρόβιο φυτό) από το Κοινό Κέντρο Έρευνας της Ευρωπαϊκής Επιτροπής . Στα δείγματα 

αναφοράς, η ποσότητα που χρησιμοποιήθηκε για τη χώνευση ήταν 0.244γρ ± 0.025γρ.. Η 

ζυγισμένη ποσότητα δείγματος τοποθετήθηκε σε σωλήνες από τεφλόν, στους οποίους μέσα 

έγιναν οι παρακάτω προσθήκες. Αρχικά εισήχθησαν 5ml πυκνού νιτρικού οξέος (HNO3, 

TraceSELECT® for trace analysis , ≥ 69%) για τη προ-χώνευση, σε αμμόλουτρο στους ~120 οC (ισχύς 75%) 

για 50 λεπτά και έπειτα 2ml υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2, TraceSELECT® Ultra, for ultratrace analysis, 

≥30%) για τη χώνευση, σε ένα κλειστό σύστημα μικροκυμάτων υψηλής πίεσης (Multiwave 

3000,Anton Paar, Austria) (~72 λεπτά,  205±7°C, πίεση 32.8±3.7bar, ρυθμίσεις: Phase 1: 

Power = 800 W, Ramp =15 min, Hold = 15 min; Phase 2: Power = 600 W, Hold = 15 min). Τα 

δείγματα έπειτα αραιώθηκαν με υπερκάθαρο νερό στη ποσότητα των 50ml, τοποθετήθηκαν 

σε μπουκαλάκια από πολυπροπυλένιο, και υπό την μορφή διαυγούς όξινου διαλύματος 

πλέον, τα δείγματα αποθηκεύτηκαν στους -5οC μέχρι τη περαιτέρω ανάλυση. Όλα τα 

Τάξη 
μεγέθους 

Μήκος 
(εκ.) 

Βάρος 
(γρ.) 

Μέσος όρος 
μήκους 

(±STDEV) 

Μέσος όρος 
βάρους 

(±STDEV) 

M/ F/UN 
(n) 

1 12.5-15.1 20.66-37.85 14.1±1 31±5.1 6/2/2 

2 15.5-18.3 36.48-68.5 17.2±0.9 55.7±9.7 2/8/0 

3 18.5-22.7 71.38-143.82 20.2±1.3 96.9±24 0/10/0 
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εργαστηριακά σκεύη που χρησιμοποιήθηκαν είχαν προηγουμένως πλυθεί με νιτρικό οξύ 10% 

(HNO3) για 48 ώρες. 

 

2.3 Ανάλυση δειγμάτων 

Η ανάλυση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση φασματόμετρου μάζας -

επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος, προκειμένου να μετρηθούν οι συγκεντρώσεις των 

μετάλλων και ιχνοστοιχείων (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer, ICP-MS 

NexION300, PerkinElmer, Shelton, CT, U.S.) (EPA, 2014). Συγκεκριμένα, τα δείγματα πριν 

αναλυθούν χρειάστηκαν μια προεργασία αραίωσης, με συντελεστή αραίωσης x600, κατά την 

οποία 2ml δείγματος αραιώθηκαν με 3,94ml υπερκάθαρου νερού. Επίσης στο κάθε δείγμα 

προστέθηκαν 60μl εσωτερικού προτύπου, το οποίο περιείχε Ίνδιο (In) και Βισμούθιο (Bi) (10 

μg L-1 ή μέρη στο δισεκατομμύριο ή parts per billion, ppb), για τη καταγραφή της 

σταθερότητας του ICP-MS. Για τη βαθμονόμηση του οργάνου (ICP-MS) χρησιμοποιήθηκε 

καμπύλη αναφοράς έξι σημείων, η οποία προετοιμάστηκε με αραίωση πιστοποιημένων 

πρωτογενών προτύπων διαλυμάτων (standard) σε 2% διάλυμα νιτρικού οξέος (HNO3) 

υψηλής καθαρότητας. Μετά από κάθε 10 δείγματα, αναλυόταν ένα πρότυπο για τον διαρκή 

έλεγχο σωστής λειτουργίας του οργάνου. Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων και των 

ιχνοστοιχείων εκφράζονται σε υγρό βάρος (wet weight, w.w.).  

Ο μέσος όρος της ανάκτησης όλων των μετάλλων και ιχνοστοιχείων του υλικού 

αναφοράς DORM-3 ήταν 104 ± 12 % (n=7), του LUTS-1 ήταν  100 ± 12% (n=4), του BCR-668 

ήταν 102 ± 14 % (n=6) και του BCR-060 ήταν 93 ± 14 % (n=2) . Οι συγκεντρώσεις των στοιχείων 

στα τυφλά δείγματα που χωνεύτηκαν ήταν πολύ χαμηλές και αφαιρέθηκαν από τις 

συγκεντρώσεις των στοιχείων στα δείγματα. Τα όρια ανίχνευσης (limits of detection, LOD) της 

διαδικασίας υπολογίστηκαν πολλαπλασιάζοντας την τυπική απόκλιση (standard deviation) 

των τυφλών δειγμάτων (n=19) επί τρία και ήταν: 0.005 (Li), 14.229 (Na), 6.164 (Mg), 1.958 

(Al), 5.902 (P), 10.807 (K), 12.079 (Ca), 0.020 (V), 0.204 (Cr), 0.044(Mn), 8.051 (Fe), 0.014 (Co), 

0.119 (Ni), 0.183 (Cu), 1.326 (Zn), 0.005 (Ge), 0.020 (As), 0.713 (Se), 0.005 (Rb), 0.202 (Sr), 

0.010 (Y), 0.008 (Mo), 0.018(Ag), 0.007 (Cd), 0.064(Sn), 0.005 (Cs), 0.094 (Ba), 0.054 (Hg), 

0.002(Tl), 0.024 (Pb), 0.012(Th) και 0.002 (U) mg/kg 
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2.4 Στατιστική επεξεργασία  

Για τη στατιστική ανάλυση, οι συγκεντρώσεις των μετάλλων και των στοιχείων που ήταν 

χαμηλότερες από� τα όρια ανίχνευσης (LOD) αντικαταστάθηκαν με το LOD/2. (EPA, 1991). Για 

την εύρεση ομοιοτήτων της κατανομής των μετάλλων και στοιχείων μεταξύ� των 

διαφορετικών ιστών αλλά και των διαφορετικών τάξεων μεγέθους της κουτσομούρας, έγινε 

ανάλυση πολυδιάστατης κλιμάκωσης (non metric multi-dimensional scaling ordination, 

nMDS) με χρήση Euclidean απόστασης στα Loge(x+1) μετασχηματισμένα δεδομένα των 

συγκεντρώσεων των μετάλλων και των ιχνοστοιχείων (Clarke & Warwick, 2001). Η σημασία 

των διαφορών των συνολικών συγκεντρώσεων των στοιχείων μεταξύ των δειγμάτων 

ελέγχθηκε χρησιμοποιώντας ανάλυση ομοιοτήτων (Analysis of Similarities, ANOSIM) στις 

μήτρες Euclidean απόστασης. Οι αναλύσεις nMDS και ANOSIM έγιναν με λογισμικό πακέτο 

PRIMER v.6 (Clarke & Gorley, 2006).  

Μονομεταβλητές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν για όλα τα μέταλλα και στοιχεία 

χρησιμοποιώντας το λογισμικό πακέτο STATISTICA v.8.0 (StatSoft Inc. 2007). Για την 

ανίχνευση σημαντικών διαφορών στις συγκεντρώσεις μετάλλων και στοιχείων μεταξύ των 

διαφορετικών ιστών και μεταξύ των διαφορετικών μεγεθών για κάθε ιστό ξεχωριστά, 

χρησιμοποιήθηκε μη-παραμετρικός έλεγχος (Kruskal-Wallis) ακολουθούμενος από έλεγχο 

Tukey , καθώς δεν υπήρχε η απαραίτητη ομοιογένεια και κανονικότητα τιμών. 

 

2.5 Εκτίμηση κινδύνων και οφελών στη δημόσια υγεία από την κατανάλωση 

κουτσομούρας 

Για την εκτίμηση κινδύνων και οφελών εξετάστηκαν οι ακόλουθες παράμετροι. 

 

2.5.1. Πρότυπα ασφαλείας (safety standards) 

Οι μέσες συγκεντρώσεις των Pb, Cd, Hg, Cu, Zn, Ni, As(1% & 3%), Se, Ba και Fe ανά μέγεθος 

ψαριού (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) συγκρίθηκαν με πρότυπα ασφαλείας (safety standards), δηλαδή 

επιτρεπόμενα όρια ασφαλείας για βρώσιμους ιστούς ψαριών, συνεπώς μόνο της σάρκας 

από τους 4 ιστούς της συγκεκριμένης έρευνας,  τα οποία όρια έχουν θεσμοθετηθεί από 

διάφορες διεθνείς ή εθνικές αρχές. Τα πρότυπα ασφαλείας που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

(European Union, 2023; Kalantzi et al., 2013): 0,30 mg/kg ww για το Pb, 0,05 mg/kg ww για 

το Cd, 0,5 mg/kg ww για το Hg, 30 mg/kg ww για το Cu, 30 mg/kg ww για το Zn, 1,0 mg/kg 
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ww για το Ni, 1,3 mg/kg ww για το As, 6,8 mg/kg ww για το Se, 95 mg/kg ww για το Ba, 10,2 

mg/kg ww για το Fe. 

 

2.5.2. Εκτιμώμενη Ημερήσια Πρόσληψη (Estimated Daily Intake) 

Η Εκτιμώμενη Ημερήσια Πρόσληψη (Estimated Daily Intake, EDI σε μg/kg bw/d) για τα Li, Al, 

V, Cr, Fe, Co, Ni, Mo, Cd, Ba, Cu, Zn, As(1% & 3%), Se, Sr, Hg, Pb, U υπολογίστηκε σύμφωνα με 

την εξίσωση (Copat et al., 2014; Kalantzi et al., 2013): EDI  =  [C  x  AvC ] / bw 

όπου C (μg/kg ψαριού ww-υγρό βάρος) είναι η μέση συγκέντρωση κάθε μετάλλου και 

στοιχείου στο βρώσιμο μέρος των ψαριών (στο υπό μελέτη είδος: σάρκα), AvC (Average 

Consumption σε kg ψαριού/d) είναι η μέση ημερήσια κατανάλωση ψαριών και bw 

(bodyweight σε kg) είναι το μέσο βάρος ενός ενήλικα ανθρώπου. Η μέση ημερήσια 

κατανάλωση άγριων ψαριών στην Ελλάδα λήφθηκε ίση με 52,05 g/d (19kg/έτος) 

(Pelekanakis, 2021) και το μέσο σωματικό βάρος ενήλικα του γενικού πληθυσμού ίσο με 70 

kg (Mutlu, 2024). 

Οι τιμές της Εκτιμώμενης Ημερήσιας Πρόσληψης (EDI) που υπολογίστηκαν για κάθε 

στοιχείο ανά μέγεθος ψαριού (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ), συγκρίθηκαν με Δόσεις Αναφοράς (Reference Doses - 

RfD) οι οποίες έχουν θεσμοθετηθεί από την USEPA (2021). Η Δόση Αναφοράς αποτελεί μία 

προσέγγιση (με αβεβαιότητα μέχρι και μίας τάξης μεγέθους) της καθημερινής έκθεσης του 

πληθυσμού λόγω κατάποσης η οποία είναι πιθανό να μην επιφέρει ιδιαίτερες (μη –

καρκινογενείς) επιπτώσεις, ακόμα και σε ευπαθείς πληθυσμιακές ομάδες καθόλη τη 

διάρκεια της ζωής τους (USEPA, 2023). Οι Δόσεις Αναφοράς (RfD) βάσει των οποίων έγινε η 

σύγκριση με την Εκτιμώμενη Ημερήσια Πρόσληψη (EDI) είναι (USEPA, 2021): 2,0 μg/kg bw/d 

για το Li, 1000 μg/kg bw/d για το Al, 5,0 μg/kg bw/d για το V, 3,0 μg/kg bw/d για το Cr, 700 

μg/kg bw/d για το Fe, 0,3 μg/kg bw/d για το Co, 20 μg/kg bw/d για το Ni, 40 μg/kg bw/d για 

το Cu, 300 μg/kg bw/d  για το Zn, 0,3 μg/kg bw/d για το As, 5,0 μg/kg bw/d για το Se, 600 

μg/kg bw/d για το Sr, 5,0 μg/kg bw/d για το Mo, 1,0 μg/kg bw/d για το Cd, 200 μg/kg bw/d 

για το Ba, 0,1 μg/kg bw/d για το Hg, 3,57 μg/kg bw/d για το Pb, 3 μg/kg bw/d για το U. 
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2.5.3. Μέγιστη Ασφαλής Κατανάλωση (Maximum Safe Consumption) 

Η Μέγιστη Ασφαλής Κατανάλωση (Maximum Safe Consumption, MSCA, σε kg ψαριού ww/d) 

υποδεικνύει ένα μέγιστο όριο ποσότητας ψαριού που διασφαλίζει την ασφαλή καθημερινή 

κατανάλωση του σε σχέση με κάθε ένα στοιχείο και μέταλλο. Το όριο αυτό υπολογίστηκε για 

όσα στοιχεία έχει θεσμοθετηθεί Δόση Αναφοράς [Li, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Mo, Cd, Ba, Cu, Zn, 

As(1% & 3%), Se, Sr, Hg, Pb, U] λαμβάνοντας υπόψη την εν δυνάμει τοξικότητα τους σύμφωνα 

με την εξίσωση (Kalantzi et al., 2016; Metian et al., 2013): MSCA  =  [ bw  x  RfD ]  /  [ C  x  1000] 

όπου C (μg/kg ψαριού ww-υγρό βάρος) είναι η μέση συγκέντρωση του μετάλλου ανά 

μέγεθος ψαριού, bw (kg) είναι το μέσο σωματικό βάρος ενήλικα του γενικού πληθυσμού ίσο 

με 70 kg  και RfD η Δόση Αναφοράς του μετάλλου. 

 

2.5.4. Λόγος επικινδυνότητας (Hazard Quotient) 

Ο Λόγος Επικινδυνότητας (Hazard Quotient – HQ, αδιάστατος) υπολογίστηκε ανά μέγεθος 

ψαριού (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) για τα Li, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Mo, Cd, Ba, Cu, Zn, As(1% & 3%), Se, Sr, Hg, Pb, 

U διαιρώντας την Εκτιμώμενη Ημερήσια Πρόσληψη (EDI) κάθε στοιχείου με την αντίστοιχη 

Δόση Αναφοράς (RfD). Τιμές HQ μικρότερες της μονάδας υποδεικνύουν ότι δεν είναι πιθανό 

να παρουσιαστούν δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία ακόμα και ευαίσθητων πληθυσμιακών 

ομάδων. Τιμές HQ για ένα στοιχείο, υψηλότερες της μονάδας υποδεικνύουν μια μεγαλύτερη 

πιθανότητα για εν δυνάμει μακροχρόνιες (μη – καρκινογενείς) επιπτώσεις στην υγεία 

εξαιτίας αυτού του στοιχείου. Για μια συνολικότερη εκτίμηση της επικινδυνότητας 

υπολογίστηκε ο Συνολικός Λόγος Επικινδυνότητας (Total Hazard Quotient ή THQ) στα 

δείγματα σάρκας των ψαριών ανά μέγεθος (Ι, ΙΙ, ΙΙ), αθροίζοντας τους Λόγους 

Επικινδυνότητας ΗQ των περιεχόμενων μετάλλων (Kalantzi et al., 2016; Vieira et al., 2011a; 

Yang et al., 2013). 

 

2.5.5. Δείκτης Μεταλλικής Ρύπανσης (Metal Pollution Index) 

Ο Δείκτης Μεταλλικής Ρύπανσης (Metal Pollution Index - MPI, μg/g ww) αποτελεί μία ένδειξη 

της συνολικής ρύπανσης ενός ψαριού, λόγω των περιεχόμενων σε αυτό μετάλλων και 

στοιχείων, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέσο σύγκρισης διαφορετικών μεγεθών ψαριού 

(Ι, ΙΙ, ΙΙΙ). Όσο υψηλότερος είναι ο Δείκτης Μεταλλικής Ρύπανσης MPI τόσο μεγαλύτερη 

μπορεί να θεωρηθεί η ρύπανση στην συγκεκριμένη τάξη μεγέθους ψαριού (Rodríguez-

Barroso et al., 2009). Ο Δείκτης Μεταλλικής Ρύπανσης MPI υπολογίστηκε σε όλα τα δείγματα 
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σάρκας και ανά μέγεθος από την εξίσωση: MPI  =  ( C1  x C2 . . .  x  Cn ) 1/n 

όπου Ci είναι η συγκέντρωση του στοιχείου ή μετάλλου i στο δείγμα  και n είναι ο αριθμός 

των στοιχείων και μετάλλων (Usero et al., 2005; Kalantzi et al., 2016). Ο Δείκτης Μεταλλικής 

Ρύπανσης MPI χρησιμοποιήθηκε για να υπάρξει μια γενική εικόνα ρύπανσης στις τάξεις 

μεγέθους του ψαριού και να γίνει σύγκριση μεταξύ των μεγεθών. Σε κάθε περίπτωση 

λήφθηκε υπόψη το σύνολο των εξεταζόμενων μετάλλων και στοιχείων (Li, Na, Mg, Al, P, K, 

Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Mo, Ag, Cd, Sn, Cs, Ba, Hg, Tl, Pb, Th, 

U). 

 

2.5.6. Επικινδυνότητα Καρκινογένεσης λόγω Αρσενικού (As carcinogenic risk) 

Το ανόργανο αρσενικό θεωρείται ότι μπορεί να προκαλέσει καρκινογένεση(Afonso et al., 

2013; Onsanit et al., 2010). Για την εκτίμηση της σταδιακά αυξανόμενης πιθανότητας 

(incremental probability) ανάπτυξης καρκίνου καθόλη τη διάρκεια ζωής ενός ατόμου εξαιτίας 

της σταδιακής κατάποσης αρσενικού υπολογίστηκε ο αδιάστατος δείκτης Επικινδυνότητας 

Καρκινογένεσης λόγω Αρσενικού (As carcinogenic risk - As-CR) σύμφωνα με την εξίσωση:         

As-CR  =  [ EDI  x  CSF ]  /  1000 

όπου CSF είναι ο συντελεστής κλίσης καρκίνου λόγω κατάποσης (oral cancer slope factor) 

ίσος με 1.5 (mg/kg/day)-1 σύμφωνα με την USEPA (2023) και EDI η Εκτιμώμενη Ημερήσια 

Πρόσληψη (μg/kg bw/d). Η συχνότητα έκθεσης θεωρήθηκε ίση με 365 μέρες το χρόνο και η 

διάρκεια έκθεσης ίση με 70 χρόνια. Τα αποδεκτά επίπεδα επικινδυνότητας για καρκινογόνα 

στοιχεία κυμαίνονται από 10-4 έως 10-6. Υπέρβαση αυτών των ορίων υποδεικνύει ότι η 

πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου λόγω κατάποσης αρσενικού είναι μεγαλύτερη από 1 στα 

10.000 και 1 στο 1.000.000 αντίστοιχα. Χαμηλότερα επίπεδα του As-CR θεωρούνται ασφαλή 

από τον κίνδυνο καρκινογένεσης (Kalantzi et al., 2016; Nadal et al., 2008; Vieira et al., 2011b)  

Σε αυτό το σημείο πρέπει να διευκρινιστεί ότι σε όλους τους υπολογισμούς για την 

εκτίμηση επικινδυνότητας (Πρότυπα Ασφαλείας, Εκτιμώμενη Ημερήσια Πρόσληψη, Μέγιστη 

Ασφαλή Κατανάλωση, Λόγο Επικινδυνότητας, Δείκτη Μεταλλικής Ρύπανσης και 

Επικινδυνότητα Καρκινογένεσης λόγω Αρσενικού) λήφθηκε υπόψη μόνο η εν δυνάμει τοξική 

ανόργανη μορφή του αρσενικού. Θεωρήθηκε συγκεκριμένα ότι ένα ποσοστό 1% του 

συνολικού αρσενικού είναι πιθανό να βρίσκεται σε τοξική ανόργανη μορφή (Copat et al., 

2013; NSW FA, 2010).   
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2.5.7. Τοξικότητα Υδραργύρου – Οφέλη Σεληνίου 

Η τοξικότητα του υδραργύρου και τα οφέλη από το σελήνιο εκτιμήθηκαν προσδιορίζοντας 

την ισορροπία σεληνίου – υδραργύρου καθώς το σελήνιο μπορεί να επιφέρει μετριασμό της 

τοξικότητας του υδραργύρου. Για αυτό το σκοπό υπολογίστηκαν το Μοριακό Κλάσμα 

Σεληνίου/Υδραργύρου και o Δείκτης Οφελών στην Υγεία από το Σελήνιο (Se Health Benefit 

Values - Se-HBV, mole). Το μοριακό πλεόνασμα σεληνίου (Μοριακό Κλάσμα 

Σεληνίου/Υδραργύρου > 1) αποτελεί ένδειξη ασφαλούς κατανάλωσης του ψαριού. Θετικές 

τιμές του δείκτη Se-HBV αποτελούν ένδειξη οφελών στην υγεία των καταναλωτών ενώ 

αρνητικές τιμές του αποτελούν ένδειξη επικινδυνότητας. Το μέγεθος των τιμών του δείκτη 

Se-HBV είναι ανάλογο με το μέγεθος των οφελών ή της επικινδυνότητας για τη δημόσια 

υγεία. Ο δείκτης Se-HBV (mole) υπολογίστηκε από τις μέσες συγκεντρώσεις σεληνίου και 

υδραργύρου ανά μέγεθος ψαριού (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) σύμφωνα με την εξίσωση:  

Se-HBV  =  [ ( μmol Se / kg fish )  x  ( Se / Hg ) ]  -  [ ( μmol Hg / kg fish )  x  ( Hg / Se ) ] 

όπου ( Se / Hg ) είναι το μοριακό κλάσμα σεληνίου/υδραργύρου και ( Hg / Se ) το μοριακό 

κλάσμα υδραργύρου/σεληνίου (Olmedo, Hernández et al., 2013; Kalantzi et al., 2016) 

Σε όλους τους παραπάνω υπολογισμούς, λαμβάνοντας υπόψη το χειρότερο 

ενδεχόμενο, θεωρήθηκε ότι το σύνολο του Hg βρίσκεται στην οργανική τοξική μορφή του 

(MeHg) καθώς η Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των Τροφίμων  (EFSA, 2004) συστήνει να 

θεωρηθεί ότι περισσότερο από 90% βρίσκεται σε μεθυλιωμένη μορφή. Ανάλογη παραδοχή, 

ότι το σύνολο του Hg είναι στην οργανική μορφή, έχουν κάνει οι Nadal et al. (2008), ενώ οι 

(Olmedo, Pla, et al., 2013) ανίχνευσαν σε κάποια είδη ψαριών πάνω από 99,9% του 

συνολικού Hg σε μορφή MeHg. 

 

2.5.8. Διατροφική αξία 

Για την εκτίμηση της διατροφικής αξίας των ψαριών, οι συγκεντρώσεις των στοιχείων 

θεωρούνται απαραίτητα για την καλή υγεία, συγκρίθηκαν με ελάχιστες διατροφικές 

απαιτήσεις που πρέπει να καλύπτονται για κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία (Olmedo, 

Hernández et al., 2013; Kalantzi et al., 2016). Οι ελάχιστες αυτές διατροφικές απαιτήσεις 

εκφράζονται με τη Συνιστώμενη Ημερήσια Πρόσληψη που έχει θεσπιστεί για μικρο- και 

μακρο-θρεπτικά συστατικά (Recommended Daily Allowances for micro and macronutrients) 
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από την Ευρωπαϊκή Ένωση (European Union, 2011). Οι τιμές Συνιστώμενης Ημερήσιας 

Πρόσληψης που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 375 mg / 100 g για το Mg, 700 mg / 100 g για το P, 

800 mg / 100 g για το Ca, 14 mg / 100 g για το Fe, 1 mg / 100 g για το Cu, 10 mg / 100 g για το 

Zn, 0,055 mg / 100 g για το Se, 0,05 mg / 100 g για το Mo και 0.04 mg / 100 g για το Cr. 
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3. Αποτελέσματα 
3.1 Κατανομή των μετάλλων στους ιστούς της κουτσομούρας  

Με βάση το τύπο υπολογισμού υγρασίας, ο μέσος όρος υγρασίας για τη σάρκα ήταν 59.40%, 

για τα βράγχια 32.91%, για τις γονάδες 30.03%. και για το συκώτι 20.59%. 

Οι μέσες συγκεντρώσεις των μετάλλων στους διάφορους ιστούς των ατόμων 

κουτσομούρας στα τρία διαφορετικά μεγέθη δίνονται στο Πίνακα 3.1.1.  

Στη σάρκα, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν για το Na, Mg, P, K και Ca όπου 

οι τιμές κυμαίνονται από 0.02-0.58 %, ενώ οι χαμηλότερες βρέθηκαν για το Li, V, Co, Ni, Ge, 

Ga, Mo και Cs οι οποίες κυμαίνονται από 0.003-0.097 mg/kg. Ενδιάμεσες συγκεντρώσεις είχε 

το Al, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Rb, Sr, Cd και Hg ενώ το Y, Ag, Sn, Ba, Tl, Pb, Th και U ήταν κάτω 

από το όριο ανίχνευσης. 

Στο συκώτι, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν για το Na, Mg, P, K και Ca, όπου 

οι τιμές κυμαίνονται από 0.06-1.06 %, ενώ οι χαμηλότερες βρέθηκαν για το Li, Ge, Cs και U, 

οι οποίες κυμαίνονται από 0.005-0.103 mg/kg. Ενδιάμεσες συγκεντρώσεις είχε το Al, V, Cr, 

Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Hg και Pb ενώ το Ga, Y, Sn, Ba, Tl και Th ήταν 

κάτω από το όριο ανίχνευσης. 

Στα βράγχια, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν για το Na, Mg, P, Al, K, Ca και 

Fe, όπου οι τιμές κυμαίνονται από 0.10-4.68 %, ενώ οι χαμηλότερες βρέθηκαν για Mo, Ag και 

Cd οι οποίες κυμαίνονται από 0.010-0.090 mg/kg. Ενδιάμεσες συγκεντρώσεις είχε το Li, V, 

Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Cs, Ba, Hg, Pb, Th και U ενώ το Sn και Tl ήταν 

κάτω από το όριο ανίχνευσης. 

Στις γονάδες, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν για το Na, Mg, P, K και Ca όπου 

οι τιμές κυμαίνονται από 0.10-1.56 %, ενώ οι χαμηλότερες βρέθηκαν για το, Ga, Cs και U, οι 

οποίες κυμαίνονται από 0.006-0.066 mg/kg. Ενδιάμεσες συγκεντρώσεις είχε το Li, Al, V, Cr, 

Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Rb, Sr, Y,  Mo, Ag, Cd, Hg και Pb ενώ το Y, Sn, Ba, Tl, Th ήταν 

κάτω από το όριο ανίχνευσης.  

Η απεικόνιση nMDS των συγκεντρώσεων των μετάλλων και  στοιχείων στους ιστούς 

των ψαριών (Εικόνα 3.1) έδειξε ότι οι συγκεντρώσεις ταξιθετούνται σύμφωνα με τον ιστό�. Σε 

μια απεικόνιση nMDS τα σημεία που ταξινομούνται σε κοντινές θέσεις αντιστοιχούν σε 

παρόμοιες τιμές της εξεταζόμενης μεταβλητής ενώ σημεία σε αρκετά μακρινές θέσεις 

αντιστοιχούν σε αρκετά διαφορετικές τιμές της εξεταζόμενης μεταβλητής, η οποία σε αυτή 
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τη περίπτωση είναι η «συγκέντρωση των μετάλλων». Επίσης φανέρωσε μια έντονη 

συσχέτιση στις συγκεντρώσεις των μετάλλων και στοιχείων μεταξύ γονάδας και συκωτιού.  

Αυτό είναι σύμφωνο με την ανάλυση ομοιοτήτων (ANOSIM) (Πίνακας 3.1.2). Σε μια 

ανάλυση ANOSIM οι τιμές p δίνουν πληροφορίες για την ύπαρξη ή όχι στατιστικά 

σημαντικών διαφορών ενώ οι τιμές R δείχνουν πόσο έντονες είναι αυτές οι διαφορές 

ανάμεσα στις εξεταζόμενες παραμέτρους. Συνεπώς, όταν οι τιμές R είναι ίσες με τη μονάδα, 

υποδεικνύουν εντονότατη διαφοροποίηση της συνολικής συσσώρευσης μετάλλων και 

στοιχείων. Από την άλλη, χαμηλότερες τιμές R, υποδεικνύουν ότι αν και υπάρχουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές είναι λιγότερο αισθητές. 

Συγκεκριμένα, συγκρίνοντας τα ζεύγη των ιστών μεταξύ τους , φάνηκε ότι υπήρχε 

στατιστικά σημαντική διαφορά στις συγκεντρώσεις των μετάλλων, αφού p<0.005. Από τις 

τιμές R, φάνηκε ότι την εντονότερη διαφοροποίηση την έχουν τα βράγχια με τη σάρκα αφού 

R=1, ενώ την λιγότερο αισθητή διαφοροποίηση εμφάνισαν οι γονάδες με το συκώτι όπου 

R=0.395 

 

Πίνακας 3.1.1 Μέσες τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων και στοιχείων (ww, υγρό βάρος) στους 
ιστούς της Κουτσομούρας (Mullus barbatus) ανά τη τάξη μεγέθους (bdl: κάτω από το όριο 
ανίχνευσης).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Πίνακας 3.1.1(συνέχεια) Μέσες τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων και στοιχείων (ww, υγρό 
βάρος) στους ιστούς της Κουτσομούρας (Mullus barbatus) ανά τη τάξη μεγέθους (bdl: κάτω από το 
όριο ανίχνευσης).  

Μέγεθος Ιστός Na Mg P K Ca   Cs U 
      %ww     μg/kg ww 
I Βράγχια 0.91 0.30 2.55 0.75 4.68  255.64 143.77 
 Γονάδες 0.69 0.16 1.56 1.45 0.10  44.77 6.65 
 Συκώτι 0.67 0.12 0.80 1.06 0.12  9.23 4.80 
  Σάρκα 0.24 0.08 0.40 0.58 0.04   20.21 0.90 
II Βράγχια 0.76 0.21 2.17 0.69 3.67  137.78 110.56 
 Γονάδες 0.49 0.17 1.54 1.56 0.10  31.77 6.14 
 Συκώτι 0.43 0.08 0.64 0.80 0.06  13.62 8.38 
  Σάρκα 0.14 0.06 0.34 0.53 0.03   15.93 0.75 
III Βράγχια 0.66 0.20 1.86 0.64 3.25  163.92 113.36 
 Γονάδες 0.47 0.17 1.40 1.49 0.12  33.78 13.09 
 Συκώτι 0.38 0.07 0.62 0.77 0.06  14.10 10.06 
  Σάρκα 0.14 0.05 0.34 0.54 0.02   16.53 0.49 
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Μέγεθος Ιστός Li Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ge Ga As 

            mg/kg  ww             

I Βράγχια 2.44 2146.59 5.26 7.05 126.76 2009.96 1.22 7.92 3.36 51.62 0.16 0.69 37.88 
 Γονάδες 0.12 21.58 0.46 0.49 3.24 73.92 0.50 0.69 4.32 66.68 0.05 0.07 93.67 
 Συκώτι 0.04 32.37 1.02 2.15 4.12 630.95 1.33 1.74 6.85 75.24 0.10 bdl 60.89 
  Σάρκα 0.05 2.91 0.10 0.26 0.36 9.50 0.03 0.06 0.58 6.81 0.00 0.02 60.05 
II Βράγχια 1.08 965.06 2.76 3.10 58.93 977.62 0.77 3.83 2.51 39.94 0.09 0.33 33.31 
 Γονάδες 0.09 18.93 0.51 0.46 6.14 124.07 0.73 0.83 10.32 284.10 0.23 0.05 60.32 
 Συκώτι 0.05 17.88 0.55 0.84 4.54 393.42 1.39 0.83 7.03 64.96 0.06 bdl 47.03 
  Σάρκα 0.03 2.72 0.06 0.24 0.30 7.79 0.03 0.05 0.50 5.34 0.00 0.01 44.04 
III Βράγχια 1.31 1202.94 3.07 4.25 68.74 1238.93 0.96 4.68 2.38 35.04 0.09 0.39 28.28 
 Γονάδες 0.10 40.33 0.43 0.35 5.84 110.30 1.00 0.97 13.89 343.20 0.19 0.06 46.34 
 Συκώτι 0.05 8.45 0.53 0.64 3.18 345.51 1.83 0.49 7.98 66.80 0.05 bdl 39.62 
  Σάρκα 0.02 2.78 0.05 0.33 0.25 7.22 0.03 0.05 0.43 5.00 bdl 0.01 43.36 

Μέγεθος Ιστός Se Rb Sr Y Mo Ag Cd Sn Ba Hg Tl Pb Th 

              mg/kg  ww             

I Βράγχια 4.74 4.85 287.39 0.87 0.09 0.03 0.02 bdl 12.00 0.15 bdl 2.64 0.38 
 Γονάδες 5.78 2.86 8.06 bdl 0.14 1.27 0.10 bdl bdl 0.48 bdl 0.10 bdl 
 Συκώτι 7.18 1.73 8.15 bdl 0.75 0.22 0.28 bdl bdl 1.03 bdl 0.42 0.03 
  Σάρκα 0.78 1.33 2.47 bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl 0.42 bdl bdl bdl 
II Βράγχια 4.46 2.76 209.47 0.31 0.06 0.02 0.01 bdl 6.94 0.35 bdl 2.42 0.17 
 Γονάδες 7.92 2.85 10.18 bdl 0.16 0.10 0.06 bdl bdl 0.88 bdl 0.19 bdl 
 Συκώτι 7.06 1.43 4.91 bdl 0.57 0.19 0.24 bdl bdl 1.69 bdl 0.70 bdl 
  Σάρκα 0.65 1.04 1.74 bdl 0.00 bdl bdl bdl bdl 0.62 bdl 0.01 bdl 
III Βράγχια 5.42 3.12 200.07 0.38 0.05 0.01 0.01 0.05 7.61 0.53 0.01 2.06 0.22 
 Γονάδες 10.87 2.53 12.79 bdl 0.17 0.08 0.09 bdl 0.20 1.60 bdl 0.22 bdl 
 Συκώτι 7.91 1.44 5.29 bdl 0.43 0.30 0.29 bdl bdl 2.80 0.00 0.61 bdl 
  Σάρκα 0.69 1.07 1.02 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 1.08 bdl bdl bdl 
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Εικόνα 3.1 Απεικόνιση nMDS όλων των δειγμάτων που αναλύθηκαν για όλα τα μέταλλα και στοιχεία 
για τους τέσσερις ιστούς της κουτσομούρας ( :Βράγχια,  : Συκώτι, : Γονάδες,  

:Σάρκα).  
 
 
Πίνακας 3.1.2 Αποτελέσματα της ανάλυσης ANOSIM για τις διαφορές μεταξύ των ιστών της 
κουτσομούρας στις συγκεντρώσεις όλων των μετάλλων και στοιχείων. Οι συγκρίσεις ανά ζεύγη 
έγιναν για όλους τους πιθανούς συνδυασμούς των ιστών. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συντελεστής συσχέτισης pearson (R) 0,918 
 

Τιμή σημαντικότητας  (p) ***   
  

 
Ζεύγη Συντελεστής  

R Τιμές p 

Βράγχια, Γονάδες 0.955 *** 

Βράγχια, Συκώτι 0.974 *** 

Βράγχια, Σάρκα 1 *** 

Γονάδες, Συκώτι 0.394 *** 

Γονάδες, Σάρκα 0.999 *** 

Συκώτι, Σάρκα 0.991 *** 

     

*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.005, ns: non-significant (μη σημαντικά) 

Non-metric MDS
Transform: Log(X+1)
Resemblance: D1 Euclidean distance

Tissue
GI
GO
LI
MU

2D Stress: 0,06
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Τα μέταλλα και ιχνοστοιχεία Li, Na, Mg, Al, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Ga, Sr, U, P, Cs, Ba και 

Pb, είναι πιο αυξημένα στα βράγχια. Από την άλλη στα K, Cu, Zn(σε μεγάλο βαθμό), Ge και 

As, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρίσκονται στις γονάδες. Επίσης, στα στοιχεία Co, Mo, Cd 

και Hg, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αντιστοιχούν στο συκώτι. Το Y και το Th έχουν 

μετρήσιμες συγκεντρώσεις πάνω από τα όρια ανίχνευσης της αναλυτικής μεθόδου μόνο στα 

βράγχια ενώ ο Sn και το Tl είναι στη μεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων κάτω από τα όρια 

ανίχνευσης. 

Η στατιστική ανάλυση Kruskal-Wallis φαίνεται στο πίνακα 3.1.3.α-β-γ. Παρόλο που οι 

πίνακες είναι διαχωρισμένοι ανά το μέγεθος, παρουσιάζουν παρόμοια στατιστικά 

αποτελέσματα, γι’ αυτό και δεν χρειάζεται να γίνει αναφορά στα μεγέθη σε αυτή τη φάση.  

Η τιμή σημαντικότητας είναι σχεδόν για όλα τα μέταλλα πολύ υψηλή (p<0.05), 

επιβεβαιώνοντας την υπόθεση του nMDS ότι οι ιστοί έχουν διαφοροποίηση μεταξύ τους ως 

προς τη συγκέντρωση των μετάλλων, έχουν  διαφοροποίηση. Εξαίρεση αποτελούν το As 

(αρσενικό) και ο Hg (υδράργυρος), των οποίων η συγκέντρωση δεν διαφέρει στατιστικά 

σημαντικά από ιστό σε ιστό. Για τα υπόλοιπα μέταλλα και στοιχεία, με βάση τις μέγιστες 

τιμές (a) και τις χαμηλότερες τιμές (d) διακρίνεται ότι τα βράγχια έχουν στη πλειοψηφία τους 

τις υψηλότερες συγκεντρώσεις μετάλλων ενώ αντίστοιχα οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις 

φαίνεται να εντοπίζονται στη σάρκα.  

Συγκεκριμένα το Li, Mg, V, Cr, Mn, Ni Ga, Cs, Tl και το U καθώς και ο P είναι στατιστικά 

πολύ αυξημένα μόνο στα βράγχια σε σχέση με τη σάρκα ενώ o Pb και το Th είναι στατιστικά 

πιο αυξημένα στα βράγχια σε σχέση με τη σάρκα αλλά και τις γονάδες. Παράλληλα το Na, 

Co, Se και ο Sn είναι στατιστικά πολύ αυξημένα στα βράγχια, στις γονάδες και στο συκώτι σε 

σχέση με τη σάρκα, ο Fe είναι αυξημένος στα βράγχια και το συκώτι σε σχέση με τη σάρκα 

ενώ το Al, Ca, Sr, Y και το Ba είναι στατιστικά πιο αυξημένα στα βράγχια σε σχέση με όλους 

τους άλλους ιστούς. 

Οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων μετάλλων και στοιχείων ήταν αυξημένες σε άλλους 

ιστούς. Συγκεκριμένα το Κ ήταν αυξημένο στις γονάδες σε σχέση με τη σάρκα ενώ ο Cu και ο 

Zn ήταν πιο αυξημένοι στις γονάδες και το συκώτι σε σχέση με τη σάρκα. Τέλος, ο Ag, το Mo 

και το Cd ήταν στατιστικά πιο αυξημένα στο συκώτι σε σχέση με τη σάρκα. 
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Πίνακας 3.1.3 α-β Αποτελέσματα της ανάλυσης Kruskal-Wallis για τις διαφορές μεταξύ των ιστών 
της κουτσομούρας στις συγκεντρώσεις όλων των μετάλλων και στοιχείων.  
 

Τάξη μεγέθους Ι   Τάξη μεγέθους ΙΙ 
 

Μ/λα Tιμή  
(p) Βρα Γον Συκ Σάρ   Μ/λα Tιμή  

(p) Βρα Γον Συκ Σάρ 

Li *** a ad d d   Li *** a ba db d 
Na *** a a a d   Na *** a ba ba d 
Mg *** a ba db d   Mg *** a ba cd d 
Al *** a d ad d   Al *** a da db d 
P *** a b c d   P *** a ba cd d 
K *** c a b d   K *** cd a ba d 

Ca *** a d ad d   Ca *** a d d d 
V *** a ad ba d   V *** a b b d 
Cr *** a ad a d   Cr *** a cd ba d 

Mn *** a ad ba d   Mn *** a bd ba d 
Fe *** a ad a d   Fe *** a cd ba d 
Co *** ba ba a d   Co *** a a a d 
Ni *** a ad ba d   Ni *** a ba bd d 
Cu *** ba ba a d   Cu *** cd a ba d 
Zn *** ba a a d   Zn *** bd a ba d 
Ge *** a ba a d   Ge *** ba a ba d 
Ga *** a ba d d   Ga *** a ba cd d 
As ** d a ad ad   As ns     
Se *** a a a d   Se *** a a a d 
Rb *** a a ad d   Rb *** ac a cd d 
Sr *** a d d d   Sr *** a b d d 
Y *** a d ad d   Y *** a d ad d 

Mo *** c b a d   Mo *** bd ba a d 
Ag *** ba ba a d   Ag *** cd ba a d 
Cd *** ba ba a d   Cd *** cd ba a d 
Sn *** ba ba a d   Sn *** ad a a d 
Cs *** a ba d ad   Cs *** a ba d cd 
Ba *** a d d d   Ba *** a d d d 
Hg * d ad a ad   Hg * d ad a ad 
Tl *** a ad ba d   Tl *** a ba a d 
Pb *** a d ad d   Pb *** a bd ba d 
Th *** a d ba d   Th *** a ba b d 
U *** a bd bd d   U *** a bd b d 

 
 
Μ/λα = Μέταλλα, Βρα = βράγχια, Γον = γονάδες, Συκ = συκώτι, Σαρ = σάρκα,  a = μέγιστη τιμή, d = χαμηλότερη 
τιμή, Τιμή (p)= τιμή σημαντικότητας (p-value) - *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.005, ns: non-significant (μη 
σημαντικά),  
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Πίνακας 3.1.3 γ Αποτελέσματα της ανάλυσης Kruskal-Wallis για τις διαφορές μεταξύ των ιστών της 
κουτσομούρας στις συγκεντρώσεις όλων των μετάλλων και στοιχείων. 
 

Τάξη μεγέθους ΙΙΙ 
  

Μέταλλα Tιμή  
(p) Βράγχια Γονάδες Συκώτι Σάρκα 

Li *** a ba bd d 
Na *** a ba bd d 
Mg *** a ba cd d 
Al *** a bd d d 
P *** a b cd d 
K *** cd a bd d 

Ca *** a b bd d 
V *** a b b d 
Cr *** a d d d 

Mn *** a b b d 
Fe *** a bd ba d 
Co *** ba ba a d 
Ni *** a b bd d 
Cu *** bd a ba d 
Zn *** bd a ba d 
Ge *** ba a ba d 
Ga *** a ba cd d 
As ns     
Se *** ba a a d 
Rb *** a a cd d 
Sr *** a b bd d 
Y *** a d d d 

Mo *** bd ba a d 
Ag *** bd ba a d 
Cd *** bd ba a d 
Sn *** a ba ba d 
Cs *** a ba d d 
Ba *** a bc cd d 
Hg ns     
Tl *** a ad ba d 
Pb *** a bd ba d 
Th *** a ba b d 
U *** a b b d 

 
 
 
a = μέγιστη τιμή, d = χαμηλότερη τιμή, Τιμή (p)= τιμή σημαντικότητας (p-value) - *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: 
p < 0.005, ns: non-significant (μη σημαντικά) 
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3.2 Επίδραση του μεγέθους στη κατανομή των μετάλλων στους ιστούς της 

κουτσομούρας 

Με βάση το τύπο υπολογισμού υγρασίας, ο μέσος όρος υγρασίας με βάση τα μεγέθη ήταν 

για τη σάρκα 56.51% στα μικρότερα ψάρια, 60.50% στα μεσαία και 61.20% στα μικρά. Για τα 

βράγχια ήταν 22.23%, 32.99% και 43.52% αντίστοιχα. Για τις γονάδες ήταν 25.72% για τα 

μικρότερα, 23.93% για τα μεσαία και 39.15% για τα μεγάλα ενώ για το συκώτι 8.60%, 20.31% 

και 29.27% αντίστοιχα. 

Η απεικόνιση nMDS των συγκεντρώσεων των μετάλλων και στοιχείων στις τάξεις 

μεγέθους, σε κάθε ιστό ξεχωριστά, έδειξε ότι οι συγκεντρώσεις  των μετάλλων δεν 

ταξιθετούνται σύμφωνα με το μέγεθος σε κανέναν από τους τέσσερις ιστούς (Εικόνα 3.2) . 

Ωστόσο, σύμφωνα με την ανάλυση ομοιοτήτων (ANOSIM) (Πίνακας 3.2.1) μόνο για τα 

βράγχια δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στη συγκέντρωση μετάλλων στα 

μεγέθη. Στη περίπτωση της σάρκας και των γονάδων φαίνεται να υπήρχε μια διαφοροποίηση 

των συγκεντρώσεων στα μεγέθη αφού p<0.01 με το συντελεστή συσχέτισης R να δηλώνει ότι 

δεν είναι αρκετά αισθητή και τιμές R=0.153 και  R=0.170 αντίστοιχα. Στο συκώτι εντοπίστηκε 

μια μικρότερη στατιστική απόκλιση στα τρία μεγέθη, με p<0.05 η οποία είναι ανεπαίσθητη  

με συντελεστή R=0.097. 

Συγκεκριμένα στο συκώτι, στατιστικά σημαντική διαφορά υπάρχει στη σύγκριση 

μεγεθών I,II και I,III με p<0.05 με τη μεγαλύτερη διαφοροποίηση να είναι στα μεγέθη I,II όπου 

R=0.235 που όμως δεν είναι ιδιαίτερα αισθητή. Στη σάρκα στατιστικά σημαντική διαφορά 

βρέθηκε στη σύγκριση μεγεθών I,III με p<0.005 και συντελεστή συσχέτισης R=0.352, ο οποίος 

επίσης δείχνει μια όχι τόσο αισθητή διαφοροποίηση. Στις γονάδες υπήρξε διαφορά πάλι στα 

μεγέθη I,III αλλά με p<0.01 και R=0.336. Στα βράγχια δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική 

διαφορά στις συγκεντρώσεις των μετάλλων μεταξύ των μεγεθών. 
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Εικόνα 3.2 Απεικόνιση nMDS όλων των δειγμάτων που αναλύθηκαν για όλα τα μέταλλα και στοιχεία 
σε κάθε ιστό ξεχωριστά, για τα τρία διαφορετικά μεγέθη ( : I, : II,   : III ) 
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Πίνακας 3.2.1 Αποτελέσματα της ANOSIM για τις διαφορές μεταξύ των μεγεθών της κουτσομούρας 
ανα ιστό, στις συγκεντρώσεις όλων των μετάλλων και στοιχείων. Οι συγκρίσεις ανά ζεύγη έγιναν για 
όλους τους πιθανούς συνδυασμούς των μεγεθών. 
 
 

 

Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης Kruskal-Wallis φαίνονται στο Πίνακα 

3.2.2 α-β. Στη σύγκριση των τάξεων μεγέθους σε κάθε ιστό ξεχωριστά παρουσιάζεται συχνά 

το p = ns (μη σημαντικό), μια εικόνα που δείχνει ότι οι συγκεντρώσεις στη πλειοψηφία των 

μετάλλων δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ των μεγεθών. Αυτή η εικόνα 

εντοπίζεται περισσότερο στα βράγχια και λιγότερο στους υπόλοιπους ιστούς. Για τα 

υπόλοιπα μέταλλα και στοιχεία που δεν ανήκουν σε αυτή τη πλειοψηφία, η τιμή 

σημαντικότητας είναι υψηλή (p<0.05). Παράλληλα με βάση τις μέγιστες τιμές (a) και τις 

χαμηλότερες τιμές (c) διακρίνεται ότι το μικρότερο μέγεθος (Ι) έχει συνήθως τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις μετάλλων ενώ αντίστοιχα οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις φαίνεται να 

Σάρκα    Γονάδες   
Συντελεστής συσχέτισης 
pearson (R) 0.153 

  
Συντελεστής συσχέτισης 
pearson (R) 0.17 

 
Τιμή σημαντικότητας  (p) **    Τιμή σημαντικότητας  (p) **   
  

  
  

 
Ζεύγη Συντελεστής  

R 
Τιμές 

p  
Ζεύγη Συντελεστής  

R 
Τιμές 

p 

I, II 0.12 ns  I, II 0.123 ns 

I, III 0.352 ***  I, III 0.336 ** 

II, III -0.042 ns  II, III 0.073 ns 

             

   

       
Συκώτι    Βράγχια   
Συντελεστής συσχέτισης 
pearson (R) 0.097 

  
Συντελεστής συσχέτισης 
pearson (R) 0.012 

 
Τιμή σημαντικότητας  (p) *    Τιμή σημαντικότητας  (p) ns   
  

  
  

 
Ζεύγη Συντελεστής  

R 
Τιμές 

p  
Ζεύγη Συντελεστής  

R 
Τιμές 

p 

I, II 0.235 *  I, II -0.018 ns 

I, III 0.194 *  I, III 0.069 ns 

II, III -0.039 ns  II, III -0.019 ns 

           
*: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.005, ns: non-
significant   
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εντοπίζονται στα μεγαλύτερα μεγέθη (ΙΙ & ΙΙΙ), γεγονός που είχε παρατηρηθεί από τον πίνακα 

3.1.1 και τώρα επιβεβαιώθηκε. 

Συγκεκριμένα στα βράγχια οι συγκεντρώσεις του Na, Mg, K, Ca, Sr και του Ag  είναι 

υψηλότερες στο μέγεθος Ι σε σχέση με το ΙΙΙ καθώς επίσης, ο Zn είναι πιο αυξημένος στο 

μέγεθος Ι και σχέση με τα μεγέθη ΙΙ και ΙΙΙ . Παράλληλα, ο P είναι αυξημένος στα μεγέθη Ι και 

ΙΙ σε σχέση με το ΙΙΙ.  

Στις γονάδες οι συγκεντρώσεις του Na, P, Ga και του As  είναι πιο αυξημένες στο 

μέγεθος Ι σε σχέση με το ΙΙ και το ΙΙΙ, ενώ ο Sn και το Tl είναι στατιστικά πολύ πιο αυξημένα 

στα μεγέθη Ι και ΙΙ σε σχέση με το ΙΙΙ. Παράλληλα, ο Rb είναι αυξημένος στο μέγεθος ΙΙ σε 

σχέση με το ΙΙΙ . Σε μια αντίθετη κατάσταση βρίσκονται το Ge το οποίο είναι αυξημένο στο ΙΙ 

σε σχέση με το Ι , ο Zn που είναι αυξημένος στα μεγέθη ΙΙ και ΙΙΙ σε σχέση με το Ι καθώς και ο 

Cu, Se και το U, τα οποία είναι πιο αυξημένα στο μέγεθος ΙΙΙ σε σχέση με το Ι. 

Στο συκώτι το Na, Mg, K, Cr, Ni, Th και ο Sn βρίσκονται σε υψηλότερη συγκέντρωση 

στο μέγεθος Ι σε σχέση με τα άλλα δύο μεγέθη. Ταυτόχρονα το Al, Ca και ο P είναι αυξημένα 

στο μέγεθος Ι σε σχέση με το μέγεθος ΙΙ ενώ το Y, Ba και ο Mo, είναι αυξημένα στο μέγεθος Ι 

σε σχέση με το μέγεθος ΙΙΙ.  

Στη σάρκα το Li, Na, Mg, P, Ga, Rb και ο Zn είναι αυξημένα στο μέγεθος Ι σε σχέση 

με τα άλλα δύο μεγέθη. Το Ca, V, Ge, Sr, Y, Cd, Ba, Tl, Th, U, ο Cu, Mo και ο Sn είναι 

αυξημένα στο μέγεθος Ι σε σχέση με το μέγεθος ΙΙΙ και τέλος, το K, είναι αυξημένο στο 

μέγεθος Ι σε σχέση με το μέγεθος ΙΙ.  
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Πίνακας 3.2.2α Τα αποτελέσματα των Kruskal-Wallis (Italics) για τις διαφορές των συγκεντρώσεων 
των μετάλλων και στοιχείων μεταξύ των τριών τάξεων μεγέθους (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) σε κάθε ιστό της 
κουτσομούρας. 

 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a = μέγιστη τιμή, c = χαμηλότερη τιμή, Τιμή (p)= τιμή σημαντικότητας (p-value) - *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p 
< 0.005, ns: non-significant (μη σημαντικά) 

Βράγχια   Γονάδες 

Μέταλλα Tιμή 
(p) 

Τάξεις 
μεγέθους   Μέταλλα Tιμή 

(p) 

Τάξεις 
μεγέθους 

I II III   I II III 
Li ns      Li ns    

Na ** a ac c   Na * a c c 
Mg * a ac c   Mg ns    
Al ns      Al ns    
P *** a a c   P * a ac c 
K *** a ac c   K ns    

Ca *** a ac c   Ca ns    
V ns      V ns    
Cr ns      Cr ns    

Mn ns      Mn ns    
Fe ns      Fe ns    
Co ns      Co ns    
Ni ns      Ni ns    
Cu ns      Cu *** c ac a 
Zn *** a c c   Zn *** c a a 
Ge ns      Ge * c a ac 
Ga ns      Ga * a c ac 
As ns      As ** a ac c 
Se ns      Se * c ac a 
Rb ns      Rb * ac a c 
Sr ** a ac c   Sr ns    
Y ns      Y ns    

Mo ns      Mo ns    
Ag * a ac c   Ag ns    
Cd ns      Cd ns    
Sn ns      Sn *** a a c 
Cs ns      Cs ns    
Ba ns      Ba ns    
Hg ns      Hg ns    
Tl ns      Tl *** a a c 
Pb ns      Pb ns    
Th ns      Th ns    
U ns      U ** c ac a 
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Πίνακας 3.2.2β Τα αποτελέσματα των Kruskal-Wallis (Italics) για τις διαφορές των συγκεντρώσεων 
των μετάλλων και στοιχείων μεταξύ των τριών τάξεων μεγέθους (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) σε κάθε ιστό της 
κουτσομούρας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a = μέγιστη τιμή, c = χαμηλότερη τιμή, Τιμή (p)= τιμή σημαντικότητας (p-value) - *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p 
< 0.005, ns: non-significant (μη σημαντικά) 

Συκώτι   Σάρκα 

Μέταλλα Tιμή (p) 
Τάξεις 

μεγέθους   Μέταλλα Tιμή (p) 
Τάξεις 

μεγέθους 
I II III   I II III 

Li ns      Li *** a c c 
Na * a c c   Na *** a c c 
Mg ** a c c   Mg *** a c c 
Al * a c ac   Al ns    
P * a c ac   P *** a c c 
K ** a c c   K * a c ac 

Ca * a c ac   Ca *** a ac c 
V ns      V * a ac c 
Cr * a c c   Cr ns    

Mn ns      Mn ns    
Fe ns      Fe ns    
Co ns      Co ns    
Ni * a c c   Ni ns    
Cu ns      Cu * a ac c 
Zn ns      Zn *** a c c 
Ge ns      Ge * a ac c 
Ga ns      Ga *** a c c 
As ns      As ns    
Se ns      Se ns    
Rb ns      Rb *** a c c 
Sr ns      Sr * a ac c 
Y *** a ac c   Y * a ac c 

Mo *** a ac c   Mo *** a ac c 
Ag ns      Ag ns    
Cd ns      Cd * a ac c 
Sn *** a c c   Sn * a ac c 
Cs ns      Cs ns    
Ba * a ac c   Ba * a ac c 
Hg ns      Hg ns    
Tl ns      Tl * a ac c 
Pb ns      Pb ns    
Th *** a c c   Th * a ac c 
U       U ** a ac c 
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3.3 Εκτίμηση κινδύνων και οφελών για τον άνθρωπο από τη κατανάλωση  

κουτσομούρας 

Οι παράμετροι της εκτίμησης επικινδυνότητας παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.3.1-3.3.6. 

Όλοι οι υπολογισμοί έγιναν μόνο για τα δείγματα σάρκας εφόσον είναι το βρώσιμο μέρος 

των ψαριών, αφού πρώτα έγινε η μετατροπή σε mg/kg για όλες τις συγκεντρώσεις. Τέλος, 

όλα τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με τον μέσο όρο για το κάθε μέγεθος (10 δείγματα Ι, 

10 δείγματα ΙΙ, 10 δείγματα ΙΙΙ). 

 Ως προς τα πρότυπα ασφαλείας (Πίνακας 3.3.1), οι συγκεντρώσεις όλων των 

μετάλλων ήταν κάτω από τα όρια εκτός από τον Hg του οποίου η συγκέντρωση αυξάνεται 

όσο αυξάνεται το μέγεθος του (ωστόσο μη στατιστικά σημαντικό), καταλήγοντας να 

ξεπερνάει για λίγο τα όρια στα μεγέθη ΙΙ και ΙΙΙ. Επίσης κοντά στα όρια φτάνει ο Fe στο 

μέγεθος Ι ενώ 8/30 τιμές του, άσχετα με το μέγεθος, βρέθηκαν λίγο πάνω από τα όρια.  

 

Πίνακας 3.3.1 Πρότυπα ασφαλείας μετάλλων και στοιχείων στα τρία μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) της 
κουτσομούρας σε σύγκριση με τα θεσπισμένα όρια-πρότυπα ασφαλείας. 

 

Τάξεις  

Safety standards 

Πρότυπα ασφαλείας 
μεγέθους Fe Ni Cu Zn As 3% As 1% As Se Cd Ba Hg Pb 

Μέσος όρος των συγκεντρώσεων των δειγμάτων ανά μέγεθος (mg/kg) 
I 9.50 0.06 0.58 6.81 60.05 1.80 0.60 0.78 0.00 0.05 0.42 0.01 

II 7.79 0.05 0.50 5.34 44.04 1.32 0.44 0.65 0.00 0.04 0.62 0.01 

III 7.22 0.05 0.43 5.00 43.36 1.30 0.43 0.69 0.00 0.02 1.08 0.01 

όρια 10.2 1 30 30     1.3 6.8 0.05 95 0.5 0.3 

 

Στην συνέχεια από την εκτίμηση της ημερήσιας δόσης προέκυψε ο Πίνακας 3.3.2.  

Σε αυτόν φαίνεται ότι στα περισσότερα μέταλλα και στοιχεία δεν ξεπερνιούνται τα όρια της 

EPA. Ωστόσο, εξαίρεση αποτελεί το 1% As που είναι λίγο πάνω από το όριο στο μέγεθος Ι 

καθώς επίσης και ο Hg , ο οποίος είναι λίγο πάνω από το όριο σε όλα τα μεγέθη. 
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Πίνακας 3.3.2 Εκτίμηση ημερήσιας κατανάλωσης μετάλλων και στοιχείων (μg/κιλά/μέρα) στα τρία μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) της κουτσομούρας σε σύγκριση με τη 
θεσπισμένη δόση αναφοράς. 
 
 
 

 
 

Τάξεις 
Estimated Daily Intake 

Εκτίμηση Ημερήσιας Κατανάλωσης 
μεγέθους Li Al V Cr Fe Co Ni Cu Zn As As(3%) As(1%) Se Sr Mo Cd Ba Hg Pb U  

Μέσος όρος των δειγμάτων ανά μέγεθος (μg/κιλά/μέρα) 
I 0.04 2.17 0.07 0.19 7.06 0.02 0.04 0.43 5.06 44.65 1.34 0.45 0.58 1.84 0.00 0.00 0.04 0.32 0.00 0.00 
II 0.02 2.02 0.05 0.18 5.79 0.02 0.04 0.38 3.97 32.74 0.98 0.33 0.48 1.29 0.00 0.00 0.03 0.46 0.00 0.00 
III 0.02 2.07 0.03 0.25 5.37 0.02 0.03 0.32 3.72 32.24 0.97 0.32 0.51 0.76 0.00 0.00 0.02 0.80 0.00 0.00 

EPA-2021 
2 1000 5 3 700 0.3 20 40 300   0.3 5 600 5 1 200 0.1 3.57 3 

Δόση αναφοράς (Rfd) 
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Για τη Μέγιστη ασφαλής κατανάλωση (MSCA) προέκυψε ο Πίνακας 3.3.3. Η σύγκριση 

έγινε με τη μέση ημερήσια κατανάλωση ψαριών για την Ελλάδα, η οποία λήφθηκε ίση με 

52.05γρ. Για τα μέταλλα των οποίων οι τιμές βρέθηκαν κάτω από αυτή τη τιμή, δεν μπορεί 

να εγγυηθεί η ασφάλεια για τον άνθρωπο στη περίπτωση κατανάλωσης 0.05 κιλών ψαριού 

ημερησίως. Συγκεκριμένα η μέγιστη ασφαλής κατανάλωση, εξαιτίας του Hg, για τα ψάρια 

μεγέθους ΙΙΙ, περιορίζεται  σε   30γρ. (ww)  κουτσομούρας  σε ημερήσια βάση, καθώς πάνω 

από αυτή τη ποσότητα μπορεί να επιφέρει κινδύνους σε ένα άτομο 70 kg σύμφωνα με τη 

θεσμοθετημένη Δόση Αναφοράς (RfD). 
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Πίνακας 3.3.3 Μέγιστη ασφαλής καθημερινή δόση ψαριού ως προς κάποια μέταλλα και στοιχεία στα τρία μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) της κουτσομούρας σε σύγκριση 
με την δόση ψαριού 0.05 kg ανά μέρα. 
 

Τάξεις  

Maximum Safe Consumption (MSCA) kg fish/d 

Μέγιστη ασφαλής καθημερινή δόση ψαριού (κιλά ψαριού/μέρα) 

Li  Al  V  Cr  Fe  Co  Ni  Cu  Zn  As  As(3%) As(1%) Se  Sr  Mo  Cd  Ba  Hg  Pb  U  μεγέθους 

Μέσος όρος (kg ψαριού/μέρα) 
I 3.20 50.91 4.50 0.89 5.48 0.79 30.44 4.96 3.12 0.00 0.02 0.05 0.48 21.66 79.50 46.42 419.41 0.05 44.84 291.54 
II 5.95 41.70 7.23 0.95 6.71 1.10 37.39 5.87 4.14 0.00 0.02 0.06 0.59 35.01 118.25 50.84 569.45 0.05 46.34 359.96 
III 6.75 44.96 8.34 0.69 7.67 0.98 36.61 6.95 4.31 0.00 0.02 0.07 0.56 48.69 167.32 51.84 678.33 0.03 49.53 460.48 

                                          

0.05 kg fish/day                    
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Σημειώνεται ότι έχει ληφθεί υπόψη το χειρότερο ενδεχόμενο, δηλαδή θεωρήθηκε 

πως το σύνολο του Hg βρίσκεται στην τοξική μεθυλιωμένη μορφή του (MeHg) σε όλες τις 

παραμέτρους για την εκτίμηση επικινδυνότητας. 

Σε επόμενο στάδιο υπολογίστηκε ο λόγος επικινδυνότητας μετάλλων και στοιχείων 

που φαίνεται στο Πίνακα 3.3.4α. Σε αυτόν φαίνεται, με βάση τη σύγκριση με τα όρια, ότι η 

πλειοψηφία των μετάλλων και στοιχείων είναι ακίνδυνα. Εξαίρεση αποτελεί το Se του 

οποίου οι τιμές υποδηλώνουν οριακά μικρό κίνδυνο καθώς και το As 1% και ο Hg των οποίων 

οι τιμές υποδηλώνουν οριακά κίνδυνο σε όλα τα μεγέθη. Κοντά αλλά κάτω από το 0.1 

βρίσκεται το Cr και το Co στα οποία υπήρχαν 3 και 7 τιμές αντίστοιχα στα 30 δείγματα που 

δήλωναν μικρό κίνδυνο. Οι τιμές των μετάλλων αυτών (Se, Hg, As(1%), Cr, Co) έπειτα 

αποτέλεσαν το Συνολικό δείκτη επικινδυνότητας (THQ) ο οποίος φαίνεται στο Πίνακα 3.3.4β. 

Από αυτόν σταδιακά αφαιρέθηκαν τιμές μετάλλων με βάση τη συνεισφορά τους στο THQ 

μέχρι η τιμή να είναι <0.1 ή κοντά στο 0.1. Τη μεγαλύτερη συνεισφορά είχε με σειρά ο 

Hg>As(1%)>Se>Co>Cr. Με την αφαίρεση του Hg η τιμή χαμηλώνει αρκετά, μόλις αφαιρεθεί 

το As η τιμή μειώνεται κι άλλο μέχρι που αφαιρέθηκε και το Se και η τιμή ήταν πολύ κοντά 

στο 0.1. 
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Πίνακας 3.3.4α Λόγος επικινδυνότητας μετάλλων και στοιχείων στα τρία μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) της κουτσομούρας σε σύγκριση με θεσπισμένα όρια 
επικινδυνότητας. 
 

 
 

 

Πίνακας 3.3.4β Συνολικός λόγος επικινδυνότητας των μετάλλων και στοιχείων που έδειξαν HQ>0.1  στα 30 δείγματα και ο μέσος όρος για τα τρία μεγέθη (Ι, 
ΙΙ, ΙΙΙ) της κουτσομούρας καθώς και η σταδιακή αφαίρεση τους με βάση τη συνεισφορά τους στο THQ μέχρι η τιμή να είναι <1 ή κοντά σε αυτή. 
 

 

Τάξεις 

Hazard Quotient(HQ) 
Λόγος επικινδυνότητας (HQ) 

μεγέθους Li  Al  V  Cr  Fe  Co  Ni  Cu  Zn  As  As(3%) As(1%) Se  Sr  Mo  Cd  Ba  Hg  Pb  U  

Μέσος όρος ανα μέγεθος 

I 0.02 0.00 0.01 0.06 0.01 0.07 0.00 0.01 0.02 148.85 4.47 1.49 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 3.16 0.00 0.00 

II 0.01 0.00 0.01 0.06 0.01 0.07 0.00 0.01 0.01 109.15 3.27 1.09 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.64 0.00 0.00 

III 0.01 0.00 0.01 0.08 0.01 0.08 0.00 0.01 0.01 107.48 3.22 1.07 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 8.04 0.00 0.00 

όρια HQ < 0.1  ακίνδυνο 0.1 < HQ < 1  μικρός κίνδυνος HQ > 1  κίνδυνος! 

Τάξεις  Total Hazard Quotient (THQ) 
THQ - HQ (Hg) THQ - HQ (Hg + 1%As) THQ - HQ (Hg + 1%As + Se) μεγέθους Συνολικός λόγος επικινδυνότητας (THQ) 

Μέσος όρος ανά μέγεθος 
I 4.90 1.74 0.25 0.14 
II 5.95 1.31 0.22 0.12 
III 9.38 1.34 0.26 0.16 
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Στο προτελευταίο πίνακα (Πίνακας 3.3.5), φαίνονται τρείς διαφορετικοί παράμετροι. 

Οι τιμές της πρώτης παραμέτρου, του ‘Δείκτη περιβαλλοντικής ρύπανσης’, δεν διαφέρουν 

πολύ κατά μέγεθος, ούτε είναι υψηλές. Ωστόσο δηλώνουν ότι η σάρκα των μικρότερων 

ψαριών (μέγεθος Ι), ρυπαίνεται περισσότερο από το περιβάλλον από ότι των μεγαλύτερων 

(μεγέθη ΙΙ, ΙΙΙ).  

Οι τιμές της δεύτερης παραμέτρου, ‘Επικινδυνότητα Καρκινογένεσης λόγω 

Αρσενικού’ (As Carcinogenic Risk - As-CR) υπερέβησαν το μέγιστο θεσμοθετημένο αποδεκτό 

επίπεδο επικινδυνότητας του 10-4 σε όλα τα μεγέθη (Πίνακας 3.3.5). Το αποτέλεσμα αυτό 

υποδεικνύει ότι δεν μπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου, λόγω του εν 

δυνάμει τοξικού ανόργανου 1% As αυτών των ψαριών (είναι μεγαλύτερη από 1 στα 10.000), 

εάν ένα άτομο 70 kg καταναλώνει την Εκτιμώμενη Ημερήσια Πρόσληψη 365 μέρες το χρόνο 

για 70 χρόνια.  

Ως προς τα οφέλη σεληνίου στη τοξικότητα υδραργύρου, τρίτη παράμετρος στο 

πίνακα 3.3.5, το Μοριακό Κλάσμα Σεληνίου/Υδραργύρου, υπερβαίνει το όριο της μονάδας 

σε όλα τα μεγέθη, αποδεικνύοντας την ύπαρξη μοριακού πλεονάσματος Se, ένδειξη 

ασφαλούς κατανάλωσης του ψαριού όσο αφορά την τοξικότητα του Hg η οποία έχει 

μετριαστεί λόγω του παραπάνω μοριακού πλεονάσματος. Ο μετριασμός της τοξικότητας του 

υδραργύρου είναι εμφανής και στα αποτελέσματα του Δείκτη Οφελών στην Υγεία από το 

Σελήνιο (Se Health Benefit Values - Se-HBV, mole). Ο δείκτης κυμάνθηκε σε θετικές τιμές 

στους μέσους όρους, υποδεικνύοντας ωφέλιμη επίδραση στην υγεία των καταναλωτών 

λόγω του περιεχόμενου Se σε όλα τα μεγέθη.  Το μέγεθος Ι είχε τις υψηλότερες τιμές ενώ το 

μέγεθος ΙΙΙ είχε τις χαμηλότερες. Συγκεκριμένα, μόνο στο μέγεθος ΙΙΙ υπήρξαν 3/10 δείγματα 

που οι τιμές του δείκτη ήταν κάτω από το μηδέν. 
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Πίνακας 3.3.5 Ο δείκτης περιβαλλοντικής ρύπανσης (MPI), η επικινδυνότητα καρκινογένεσης λόγω αρσενικού (As-CR) καθώς και ο μοριακός λόγος 
σεληνίου/υδραργύρου (Se/Hg) και ο δείκτης οφελών σεληνίου (Se-HBV) για τα τρία διαφορετικά μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) με τα συγκρίσιμα όρια για καθεμία από 
αυτές τις παραμέτρους 

 

Παράμετροι 
εκτίμησης 
κινδύνου 

Metal Pollution Index (MPI) As carcinogenic risk (As-CR) 

Se/Hg 

Se Health Benefit Value (Se-HBV) 

Δείκτης περιβαλλοντικής  Επικινδυνότητα Καρκινογένεσης Δείκτης οφελών σεληνίου 

ρύπανσης (MPI) λόγω αρσενικού (As-CR)  

Τάξεις μεγέθους Μέσος όρος των δειγμάτων ανα μέγεθος 

I 0.22 6.7 *10-4 12.67 119.33 
II 0.20 4.9 *10-4 8.91 60.61 

III 0.18 4.8 *10-4 5.91 39.99 

όρια μεγαλύτερος αριθμός => μεγαλύτερο ΜPI <1 * 10-4 τιμή >1 => Se > Hg & υψηλό Se-HBV  
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Η τελευταία παράμετρος αφορά στην εκτίμηση οφελών της κουτσομούρας. 

Παρουσιάζεται η διατροφική της αξία μέσω της συνεισφοράς των στοιχείων στην υγεία κατά 

την ημερήσια κατανάλωσή της (Πίνακας 3.3.6). Οι μέσοι όροι ποσοστού συνεισφοράς των 

περισσότερων στοιχείων δείχνουν μια καθοδική πορεία με την αύξηση του μεγέθους. 

Εξαίρεση σε αυτό αποτελεί το Se και το Cr τα οποία ακολουθούν το μοτίβο αυτό μέχρι και το 

μέγεθος ΙΙ ενώ το μέγεθος ΙΙΙ φτάνει να έχει υψηλότερη τιμή από το μέγεθος ΙΙ (Se) καθώς 

και μεγαλύτερη από το μέγεθος Ι (Cr). Ως προς τη διακύμανση των τιμών για όλα τα στοιχεία, 

πρώτο είναι το μολυβδαίνιο (Mo) με τιμές  0.3%-2.5% και τη μικρότερη συνεισφορά. Λίγο 

πάνω βρίσκεται το ασβέστιο (Ca), ο σίδηρος (Fe), ο χαλκός (Cu) και ο ψευδάργυρος (Zn) των 

οποίων η συνεισφορά καλύπτει τιμές από  1.7%-10.2%. Αρκετά κοντά είναι το μαγνήσιο (Mg) 

με τιμές από 12% -24.7% ενώ ο φώσφορος (P) ανεβάζει αρκετά τα ποσοστά συνεισφοράς με 

τιμές από 41.8% -62.8%. Στους μέσους όρους που φαίνονται στο πίνακα το χρώμιο (Cr) 

βρίσκεται πολύ κοντά με το P. Ωστόσο επειδή έχει πολύ υψηλές τιμές στο μέγεθος ΙΙΙ, όπως 

ήδη αναφέρθηκε,  η συνεισφορά του είχε μια διακύμανση 37%- 128%. Τέλος τη μεγαλύτερη 

συνεισφορά έχει το σελήνιο με τιμές συνεισφοράς από 71%-199%. 

 
 
Πίνακας 3.3.6 Ποσοστό συνεισφοράς μετάλλων και στοιχείων στην υγεία από την ημερήσια 
κατανάλωση ψαριού στα τρία διαφορετικά μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Τάξεις 

% offer in the recommended daily allowance 

% συνεισφορά στην ημερήσια κατανάλωση 
μεγέθους Mg P Ca Fe Cu Zn Se Mo Cr 

Μέσος όρος δειγμάτων ανά μέγεθος & ανά μέταλλο 

I 20.32 56.94 5.55 6.79 5.82 6.81 141.84 1.26 64.25 
II 14.67 48.91 4.24 5.56 5.05 5.34 117.45 0.75 59.78 

III 14.13 48.50 2.61 5.16 4.28 5.00 124.70 0.49 82.56 
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4. Συζήτηση  
4.1 Κατανομή των μετάλλων στους ιστούς της κουτσομούρας  

Στη παρούσα έρευνα, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η κατανομή των μετάλλων 

διαφέρει στους ιστούς της κουτσομούρας, με το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών να βρίσκεται 

στα βράγχια. Με αρκετή απόκλιση ακολουθείται από το συκώτι και τις γονάδες, τα οποία 

μεταξύ τους δεν διαφέρουν στατιστικά σημαντικά. Τέλος η σάρκα έχει το μικρότερο ποσοστό 

συγκέντρωσης μετάλλων. Συγκεκριμένα τα Li, Mg, V, Cr, Mn, Ni Ga, Cs, Tl , U, P, Pb, Al, Ca, Sr, 

Y, Ba και το Th είχαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βράγχια  ενώ τα Na, Co, Se και ο Sn 

ήταν σε κοντινές τιμές συγκεντρώσεων στα βράγχια, στις γονάδες και στο συκώτι οι οποίες 

όμως είναι πολύ υψηλότερες από της σάρκας. Όσο αφορά τον Fe, στα βράγχια και στο 

συκώτι έχει κοντινές συγκεντρώσεις οι οποίες είναι πολύ πιο υψηλές από αυτές που 

εντοπίστηκαν στη σάρκα. 

Οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων μετάλλων και στοιχείων ήταν αυξημένες σε άλλους 

ιστούς. Συγκεκριμένα το Κ ήταν αυξημένο στις γονάδες σε σχέση με τη σάρκα ενώ ο Cu και ο 

Zn ήταν πιο αυξημένοι στις γονάδες και το συκώτι σε σχέση με τη σάρκα. Τέλος, ο Ag, το Mo 

και το Cd ήταν στατιστικά πιο αυξημένα στο συκώτι σε σχέση με τη σάρκα. 

Το αποτέλεσμα αυτό είναι σύμφωνο με προηγούμενων ερευνών (Pan et al., 2022; Varol & 

Kaçar, 2023; Vetsis et al., 2021) και στηρίζεται στις λειτουργίες του κάθε ιστού οι οποίες 

καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη βιοσσυσώρευση των μετάλλων σε αυτούς.  

Η σάρκα των ψαριών, συσσωρεύει πολύ μικρές ποσότητες μετάλλων διότι πέραν του 

γεγονότος ότι η μεταβολική της δραστηριότητα είναι χαμηλή (Wei et al., 2014), φαίνεται και 

από τη παρούσα έρευνα ότι είναι ο ιστός με το υψηλότερο ποσοστό υγρασίας (%). Έτσι τα 

μέταλλα στη σάρκα βρίσκονται σε μια αρκετά αραιωμένη μορφή (Kalantzi et al., 2019). 

Παράλληλα έχει βρεθεί ότι η σάρκα έχει μικρή δεσμευτική ικανότητα ως προς τα μέταλλα 

(Uluturhan & Kucuksezgin, 2007).  

Στις γονάδες των ψαριών βρέθηκαν υψηλές ποσότητες απαραίτητων στοιχείων, του 

Zn και του Cu. Η κουτσομούρα, τον Φεβρουάριο (μήνας δειγματοληψίας), βρίσκεται στην 

αναπαραγωγική περίοδο, κατά τη διάρκεια της οποίας, συνθέτει κάποια πρωτεϊνικά 

μακρομόρια. Για τη σύνθεση αυτών των μορίων απαιτούνται μεγάλες ποσότητες ορισμένων 

μετάλλων και ιχνοστοιχείων ώστε να διασφαλιστεί η παροχή θρεπτικών συστατικών στα 
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κύτταρα των γονάδων ενώ χρειάζεται και η συμμετοχή κάποιων πρωτεϊνών όπως οι 

μεταλλοθειονίνες (MTs) για να αυξηθούν τα επίπεδα ιχνοστοιχείων στις γονάδες. Έτσι 

δικαιολογούνται οι υψηλές ποσότητες αυτών των στοιχείων (Olsson et al., 1988).  

Το συκώτι έχει σημαντικό ρόλο στην αποθήκευση, αποτοξίνωση και απέκκριση των 

μετάλλων (Kalantzi et al., 2019; Varol & Kaçar, 2023). Επίσης αποτυπώνει κάποια παλαιότερη 

έκθεση σε μέταλλα (Dural et al., 2007). Για να κάνει τις παραπάνω διαδικασίες το συκώτι 

επάγει τη σύνθεση πρωτεϊνών που δεσμεύουν μέταλλα όπως τις μεταλλοθειονίνες (MTs) 

που αναφέρθηκαν νωρίτερα. Συνεπώς, από την έντονη μεταβολική του δραστηριότητα, το 

συκώτι συσσωρεύει ποσότητες απαραίτητων στοιχείων όπως Cu, Zn αλλά και Fe και Mo. Στη 

παρούσα έρευνα, το συκώτι σε σχέση με τους άλλους ιστούς, περιέχει υψηλότερη 

συγκέντρωση Ag, ο οποίος εντοπίζεται σε ορυκτά και με τις εξορυκτικές διεργασίες 

απελευθερώνεται στο περιβάλλον ενώ η απελευθέρωση του σχετίζεται άμεσα με τις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες κατά τις οποίες χρησιμοποιούνται ενώσεις που 

περιλαμβάνουν τον άργυρο όπως οι καταλύτες, οι ιατρικές συσκευές και οι μπαταρίες. Η 

βιοδιαθεσιμότητά του ωστόσο μειώνεται με την ακινητοποίησή του στο ίζημα και τα υπόγεια 

ύδατα (Padhye et al., 2023).  

Τα βράγχια είναι το όργανο που έρχεται σε συνεχή και άμεση επαφή με το νερό και 

φιλτράρει τεράστιες ποσότητες αυτού (Pan et al., 2022). Ταυτόχρονα είναι και σε συνεχή 

έκθεση στα μέταλλα και έτσι αποτελεί όργανο-στόχος για την εισχώρησή τους στο σώμα των 

ψαριών. Τα ευρήματα και τα επίπεδα μετάλλων και στοιχείων στα βράγχια δίνουν  μια καλή 

εικόνα για τη ρύπανση από μέταλλα στο νερό που τα ψάρια ζουν τη συγκεκριμένη χρονική 

στιγμή. Συνεπώς, σε αντίθεση με το συκώτι, υποδηλώνει για τα ψάρια πολύ πρόσφατη 

έκθεση σε μέταλλα (Kalantzi et al., 2019).  

 

4.2 Επίδραση του μεγέθους στη κατανομή των μετάλλων στους ιστούς της 

κουτσομούρας 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματά μας στη παρούσα έρευνα, φαίνεται ότι το μέγεθος και η 

συσσώρευση μετάλλων είναι αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη, αποτέλεσμα που συμπίπτει με 

παλαιότερες έρευνες (Canli & Atli, 2003; De Wet et al., 1994; Kalantzi et al., 2016; Sofoulaki 

et al., 2018; Varol & Kaçar, 2023). Δηλαδή, όσο μικρότερο είναι το ψάρι, τόσο μεγαλύτερη 

θα είναι και η συγκέντρωση των μετάλλων στους ιστούς του. 
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Τα μέταλλα που είχανε στατιστικά σημαντική διαφορά ανά μέγεθος στα βράγχια ήταν 

το Na, Mg, K, Ca, Sr, ο Ag, Zn και ο P, στα οποία οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν στο 

μικρότερο μεγέθος . Στο συκώτι το Na, Mg, K, Cr, Ni, Th, Al, Ca, Y, Ba και ο Mo, Sn, και ο P 

είχαν επίσης μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο μικρότερο μέγεθος. Στη σάρκα το Li, Na, Mg, 

Ga, Rb, Ca, V, Ge, Sr, Y, Cd, Ba, Tl, Th, U, K και ο Zn, P, Cu, Mo και ο Sn είχαν κι αυτά τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις τους στο μικρότερο μέγεθος. Στις γονάδες διαπιστώθηκε το ίδιο 

για το Na, Ga, As, Sn, Tl, Rb και τον P .  

Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι τα μεγαλύτερα σε μέγεθος ψάρια έχουν 

υψηλότερο ποσοστό υγρασίας, ανεξαιρέτως ιστού και συνεπώς τα μέταλλα που περιέχουν 

είναι σε αραιωμένη μορφή άρα και σε χαμηλότερη συγκέντρωση (Sofoulaki et al., 2018). Έχει 

επίσης θεωρηθεί ότι τα μεγαλύτερα σε ηλικία ψάρια, έχουν αυξημένα λιπίδια και στη 

προσπάθειά τους να τα κρατούν σε σταθερό επίπεδο έχουν περισσότερη υγρασία. Έτσι τα 

μεγάλα μεγέθη συσχετίζονται απόλυτα με τις μεγαλύτερες ηλικίες. Ταυτόχρονα χαμηλά 

επίπεδα λιπιδίων έχουν συσχετιστεί με υψηλότερη συγκέντρωση μετάλλων και στοιχείων, 

άρα και με τα μικρότερα μεγέθη. Αυτή η συσχέτιση έχει γίνει γιατί τα μέταλλα δεν είναι 

λιπόφιλα και συνεπώς δεν δεσμεύονται από λιπίδια (Kalantzi et al., 2016).  

 Άλλη μια εξήγηση είναι ότι οι νεότερες ηλικίες ψαριών, που συνήθως χαρακτηρίζουν 

τα μικρότερα μεγέθη, έχουν υψηλότερους μεταβολικούς ρυθμούς, γεγονός που όπως 

αναφέρθηκε νωρίτερα, ενισχύει τη συσσώρευση μετάλλων (Varol & Kaçar, 2023). Σημαντικό 

χαρακτηριστικό για τη μελέτη της βιοσυσσώρευσης μετάλλων, είναι η σχέση μεταξύ 

πρόσληψης και απέκκρισης. Τα μικρότερα ψάρια του είδους Mullus barbatus συνήθως 

κολυμπούν σε πιο ρηχά νερά (Paradinas et al., 2020) όπου, συγκεκριμένα στα ρηχά νερά του  

Θερμαϊκού κόλπου, οι βιοχημικές ιδιότητες του νερού και του ιζήματος αλλάζουν συνεχώς 

λόγω των ρυπογόνων παραγόντων που καταλήγουν σε αυτόν (Androulidakis et al., 2021b). 

Συνεπώς η λαμβάνουσα ποσότητα μετάλλων μπορεί να είναι υψηλότερη. Επίσης, είναι 

πιθανό τα ψάρια μεγαλώνοντας να έχουν καλύτερο έλεγχο των ιστών τους (βιορύθμιση) και 

έτσι, όπως είχε θεωρήσει και ο Douben (1989), η συσσώρευση μετάλλων φτάνει σε σταθερό 

σημείο μετά από κάποια ηλικία (Merciai et al., 2014).  

Αντίθετα υπάρχει η περίπτωση το μέγεθος των ψαριών και η συσσώρευση μετάλλων 

να έχουν θετική συσχέτιση εάν το νερό έχει υψηλότερες συγκεντρώσεις μετάλλων από την 

χωρητικότητα των οργανισμών. Τότε, η συσσώρευση μετάλλων θα είναι συνεχής και η 

μείωση των συγκεντρώσεων, εξαιτίας της αραίωσης με την αύξηση μεγέθους και λόγω του 
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χαμηλού μεταβολικού ρυθμού, μπορεί να μη παρατηρηθεί (Adams et al., 2020; Canli & Atli, 

2003; Has-Schön et al., 2015).  Στη συγκεκριμένη έρευνα, στατιστικά σημαντική θετική 

συσχέτιση μεγέθους- συσσώρευσης παρατηρήθηκε μόνο στις γονάδες και αφορούσε το Cu, 

το Se και το U, τα οποία είχαν υψηλότερες συγκεντρώσεις στο μέγεθος ΙΙΙ καθώς και τον Zn, 

ο οποίος είχε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα μεγέθη ΙΙ και ΙΙΙ.  

Σε ότι αφορά τον χαλκό (Cu), τον ψευδάργυρο (Zn) και το σελήνιο (Se), πιθανότατα 

έχει να κάνει με το γεγονός ότι στο μέγεθος ΙΙΙ όλα τα άτομα ήταν θηλυκά, στα οποία, αυτά 

τα μέταλλα είναι απαραίτητα για τον αναπαραγωγικό τους κύκλο (Miramand et al., 1991). Η 

κατανάλωση ενέργειας κατά τη περίοδο αναπαραγωγής, οδηγεί σε αυξημένο μεταβολισμό 

λιπιδίων, στον οποίο συμμετέχουν τα συγκεκριμένα ιχνοστοιχεία. Ο  οργανισμός μπορεί να 

αυξήσει τη πρόσληψη αυτώ των στοιχείων, ώστε να μπορέσει να ανταπεξέλθει σε αυτές τις 

απαιτήσεις (Kalantzi et al., 2019). Οι γονάδες έχει φανεί επίσης ότι είναι όργανο-στόχος για 

τον χαλκό (Cu) και τον ψευδάργυρο (Zn) στη προσπάθεια αποτοξίνωσης μετά από έκθεση σε 

μέταλλα (Jasim, 2017) ενώ το σελήνιο (Se) είναι ευρέως γνωστό για τις ιδιότητές του ως 

αντιοξειδωτικό(Sumana et al., 2023). Συνεπώς, είναι πιθανό να έχουν εκτεθεί σε άλλη 

ποσότητα μετάλλων με τα μικρότερα μεγέθη, λόγω της επιλογής διαφορετικών θηραμάτων 

ή διαφορετικής κολυμβητικής συμπεριφοράς που έχουν τα διαφορετικά μεγέθη μεταξύ 

τους. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι πολύ αυξημένα επίπεδα μετάλλων στις γονάδες,  

μπορεί να οδηγήσουν σε σκελετικές και ιστολογικές παραμορφώσεις στα έμβρυα και 

συνεπώς να μειωθεί η αναπαραγωγή τους (Jasim, 2017; Kalantzi et al., 2019; Penglase et al., 

2014). Τα πολύ υψηλά επίπεδα συγκεκριμένα του σεληνίου (Se) μπορεί να οδηγήσουν 

ακόμα σε διατάραξη ανοσοποιητικού καθιστώντας τα ψάρια επιρρεπή σε μολυσματικές 

ασθένειες (Sumana et al., 2023) .  

Όσο αφορά το ουράνιο (U), αποτελεί ένα από τα πιο επικίνδυνα στοιχεία στη φύση. 

Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί πολύ εξαιτίας των αποβλήτων προερχόμενων από την 

πυρηνική βιομηχανία καθώς και λόγω της απομάκρυνσης απορριμμάτων από τις εξορύξεις 

στο έδαφος και τα υπόγεια ύδατα. Στη παρούσα μελέτη, οι συγκεντρώσεις του ήταν χαμηλές 

αλλά οι υψηλότερες από αυτές ήταν στα βράγχια, γεγονός που αποτυπώνει σχετική 

επιβάρυνση στα νερά του Θερμαϊκού κόλπου από τις παραπάνω πηγές ρύπανσης. Στις 

γονάδες, αν και χαμηλές, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του ουρανίου στο μέγεθος ΙΙΙ σε 

σχέση με τα μικρότερα μεγέθη πιθανόν να σχετίζονται με την ανάπτυξη των γονάδων και του 

χώρου που καταλαμβάνουν μέσα στο σώμα (Chen et al., 2021). Παρά το γεγονός ότι 
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πρόκειται για την ίδια περίοδο στο κύκλο αναπαραγωγής, ένα ψάρι της τάξης μεγέθους ΙΙΙ  

μπορεί να έχει πιο ανεπτυγμένες σε μέγεθος γονάδες από ότι ένα ψάρι της τάξης μεγέθους 

Ι λόγω της μεγαλύτερης κοιλιακής χώρας που επιτρέπει την ανάπτυξη μεγαλύτερων 

ωοθηκών (Pecoraro et al., 2020).  

Για το ερώτημα αυτό σε μελλοντική έρευνα θα ήταν χρήσιμο να αναλυθούν και οι 

ωτόλιθοι των ψαριών ώστε να υπάρχει ακριβής γνώση της ηλικίας και έτσι καλύτερη εικόνα 

του λόγου συσσώρευσης μετάλλων στα διαφορετικά μεγέθη. 

 

4.3 Εκτίμηση κινδύνων και οφελών για τον άνθρωπο από τη κατανάλωση  

κουτσομούρας 

Στην παρούσα έρευνα φάνηκε ότι, όσον αφορά τα μέταλλα, η κατανάλωση κουτσομούρας 

που προέρχεται από το Θερμαϊκό κόλπο, δεν κρύβει κίνδυνο για την υγεία των ανθρώπων 

(364 γραμμάρια/εβδομάδα). Επίσης, από τον δείκτη περιβαλλοντικής ρύπανσης (MPI) 

φάνηκε ότι τα ψάρια του μεγέθους Ι (MPI= 0.22mg/kg) έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις 

ρυπογόνων ουσιών από ότι το μέγεθος ΙΙΙ (MPI= 0.18mg/kg)  . Βέβαια, οι τιμές του MPI είχαν 

διακύμανση από 0.12-0.31 mg/kg , δηλαδή τιμές αρκετά χαμηλότερες από αντίστοιχη 

έρευνα που αφορούσε ίδιο είδος ψαριού αλλά διαφορετική περιοχή (0.89 mg/kg στον 

Αδραμυττηνό κόλπο) (Kontas et al., 2022) καθώς και από αντίστοιχη έρευνα για την ίδια 

περιοχή αλλά διαφορετικό είδος ψαριού (0.76 mg/kg για γαύρο) (Sofoulaki et al., 2019).  

Αρχικά, για να ελεγχθεί εάν στην μελέτη μας οι συγκεντρώσεις των Pb, Cd, Hg, Cu, Zn, 

Ni, As(1%), Se, Ba και Fe ακολουθούν τα πρότυπα ασφαλείας (Safety standards) που έχει 

ορίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση και άλλοι διεθνής οργανισμοί για την ασφάλεια της δημόσιας 

υγείας, υπολογίστηκαν οι μέσες συγκεντρώσεις των μετάλλων αυτών στη  σάρκα για τα τρία 

μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ). Από εκεί προέκυψε ότι μόνο ο υδράργυρος (Hg) ξεπέρασε τα όρια και 

συγκεκριμένα κατά 0.12 mg/kg στο μέγεθος ΙΙ και κατά 0.58 mg/kg στο μέγεθος ΙΙΙ, 

αποκλίσεις από τα όρια που είναι πολύ μικρές για να θεωρηθούν σημαντικές. Τα υπόλοιπα 

μέταλλα είχαν συγκεντρώσεις κάτω από τα θεσπισμένα πρότυπα ασφαλείας.  

Μια ένδειξη της ποσότητας μετάλλων Li, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Mo, Cd, Ba, Cu, Zn, 

As(1%), Se, Sr, Hg, Pb και U που πιθανόν λαμβάνει ένας άνθρωπος τρώγοντας κουτσομούρα 

από το Θερμαϊκό κόλπο, ήταν ο υπολογισμός της Εκτιμώμενης Ημερήσιας Πρόσληψης (EDI). 

Οι υπολογισμοί αφορούσαν τις μέσες συγκεντρώσεις των μετάλλων αυτών στη  σάρκα για 
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τα τρία μεγέθη (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) και οι τιμές που προέκυψαν συγκρίθηκαν με δόσεις αναφοράς από 

την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (U.S. Environmental Protection Agency-

USEPA). Η προτεινόμενη δόση αναφοράς (Rfd) ξεπεράστηκε από το As(1%) στο μέγεθος Ι και 

ήταν 0.45 μg/κιλά/μέρα (Rfd = 0.30 μg/κιλά/μέρα) αλλά και από τον Hg σε όλα τα μεγέθη με 

θετική συσχέτιση EDI- μεγέθους (0.32 μg/κιλά/μέρα στο Ι, 0.46 μg/κιλά/μέρα στο ΙΙ, 0.80 

μg/κιλά/μέρα στο ΙΙΙ) (Rfd = 0.10 μg/κιλά/μέρα). Για τον Hg, θεωρήθηκε ότι πρόκειται για τη 

μεθυλιωμένη μορφή του Hg αφού στη σάρκα των ψαριών βρίσκεται κυρίως σε αυτή την 

μορφή (Carbonell et al., 2009; Traina et al., 2019). Παλαιότερες μελέτες έχουν δείξει ότι στη 

μεθυλιωμένη κατάσταση ο υδράργυρος είναι πιο επικίνδυνος για τον άνθρωπο από 

οποιαδήποτε άλλη μορφή (Bjørklund et al., 2017; EFSA, 2012). Ωστόσο οι τιμές παραμένουν 

πολύ χαμηλές και δεν αποτελούν λόγο ανησυχίας.  

Με βάση τις δόσεις αναφοράς της εκτιμώμενης ημερήσιας πρόσληψης, το μέσο όρο 

βάρους σώματος και τις συγκεντρώσεις των μετάλλων (mg/kg), υπολογίστηκε η Μέγιστη 

Ασφαλής Δόση Ημερησίως για τα μέταλλα Li, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Mo, Cd, Ba, Cu, Zn, As(1%), 

Se, Sr, Hg, Pb και U. Οι τιμές που προέκυψαν για κάθε ένα από αυτά τα μέταλλα, αφορούν 

τη μέγιστη ποσότητα ψαριού που μπορεί να καταναλώσει ένας άνθρωπος 70 κιλών 

ημερησίως και να είναι απόλυτα ασφαλής ως προς κάθε στοιχείο από αυτά ξεχωριστά. Οι 

τιμές αυτές στη παρούσα έρευνα, συγκρίθηκαν με τη μέση τιμή ημερήσιας κατανάλωσης 

(0.05kg ψαριού/ μέρα). Στα περισσότερα μέταλλα, οι τιμές για όλα τα μεγέθη ήταν αρκετά 

πάνω από το 0.05, το οποίο σημαίνει ότι ένας άνθρωπος 70 κιλών πρέπει να καταναλώσει 

πολύ μεγαλύτερη ποσότητα ψαριού, συγκεκριμένα κουτσομούρας από το Θερμαϊκό κόλπο, 

από όσο καταναλώνει τώρα, σε ημερήσια βάση, για να υπάρξει η πιθανότητα να θέσει την 

υγεία του σε κίνδυνο. Στο αρσενικό (As 1%) το μέγεθος Ι καθώς επίσης στον υδράργυρο τα 

μεγέθη Ι και ΙΙ, άγγιξαν το όριο των 0.05kg ψαριού/μέρα ενώ το μέγεθος ΙΙΙ είχε τιμή 0.03kg 

ψαριού/μέρα, δηλαδή λίγο κάτω από την τιμή αναφοράς (μέση ημερήσια κατανάλωση). 

Αυτό μπορεί να σημαίνει ότι ένας άνθρωπος 70 κιλών, καταναλώνοντας 0.05kg 

κουτσομούρας από το Θερμαϊκό κόλπο, μεγέθους ΙΙΙ, σε καθημερινή βάση για ένα χρόνο, 

υπάρχει πιθανότητα να εκτεθεί σε μικρό κίνδυνο από τον υδράργυρο (Hg). Ωστόσο αυτό 

αποτελεί μια πολύ συγκεκριμένη συνθήκη. Το όριο των 0.05 κιλών είναι μέσο όρος και 

αφορά μόνο την Ελλάδα καθώς επίσης και έναν μέσο άνθρωπο 70 κιλών. Αυτά αλλάζουν 

από άνθρωπο σε άνθρωπο και από χώρα σε χώρα. Ταυτόχρονα, οι αποκλίσεις των τιμών 

είναι πολύ μικρές για να θεωρηθεί ότι υπάρχει επικινδυνότητα.  
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Τα μέταλλα που συσσωρεύονται στο σώμα των ψαριών, δεν συμβάλλουν το ίδιο στην 

επικινδυνότητα για την υγεία. Με βάση τις κατευθυντήριες οδηγίες, όταν κάποιο μέταλλο 

έχει λόγο επικινδυνότητας μικρότερο του 0.1 θεωρείται ακίνδυνο και όταν είναι μεταξύ του 

0.1 και του 1, θεωρείται χαμηλού κινδύνου. Συγκεκριμένα η έρευνα αυτή έδειξε ότι από τα 

μέταλλα Li, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Mo, Cd, Ba, Cu, Zn, As(1% & 3%), Se, Sr, Hg, Pb και U, για τα 

οποία, υπολογίστηκε ο λόγος επικινδυνότητας στα τρία μεγέθη της κουτσομούρας (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ),  

μόνο τα Hg, As(1%), Se, Co, Cr είναι πιθανό να αποτελέσουν κίνδυνο. Το χρώμιο (Cr) και το 

κοβάλτιο (Co) είναι ακίνδυνα με τιμές μικρότερες του 0.1. Οι τιμές του σεληνίου (Se) έδειξαν 

οριακά μικρό κίνδυνο με τιμές στο 0.1 ενώ οι τιμές του αρσενικού (As 1%)  βρίσκονταν οριακά 

σε τιμές κινδύνου αφού ήταν ελάχιστα πάνω από το 1. Ο υδράργυρος (Hg) είχε τιμές πάνω 

από το 1 και μπορεί να θεωρηθεί δυνητικά επικίνδυνος.  

 Ο υδράργυρος (Hg) έχει ενταχθεί από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (WHO, 2010) 

στα χημικά στοιχεία που χρειάζεται να μετριαστούν οι ποσότητές τους στο περιβάλλον για 

τη προστασία της δημόσιας υγείας. Εισέρχεται στο περιβάλλον κυρίως από ανθρωπογενείς 

παράγοντες. Στη συνέχεια, βιομεγενθύνεται στους οργανισμούς μέσω της τροφικής 

αλυσίδας και τελικά, σε πολύ μεγάλες ποσότητες μπορεί να προκαλέσει σοβαρές ασθένειες 

στον άνθρωπο μετά την κατανάλωση αυτών των οργανισμών (Bjørklund et al., 2017; Copat 

et al., 2014; Kontas et al., 2022). Ωστόσο, είναι γνωστή η ιδιότητα που έχει το σελήνιο να 

μετριάζει την τοξικότητα του υδραργύρου. Μάλιστα, ο υπολογισμός μονάχα του 

υδραργύρου δεν θεωρείται αξιόπιστο αποτέλεσμα, γι’ αυτό υπολογίστηκε ο λόγος σεληνίου 

/ υδραργύρου (Olmedo, Hernández, et al., 2013). Ο λόγος αυτός ήταν πάνω από το 1 σε όλα 

τα μεγέθη, κι έτσι επιβεβαιώνεται ότι το σελήνιο είναι περισσότερο από τον υδράργυρο με 

περίσσεια 12.67 για τα ψάρια του μεγέθους Ι, 8.91 του μεγέθους ΙΙ και 6.91 για το μέγεθος 

ΙΙΙ. Αντίστοιχα, τα οφέλη του σεληνίου (Se-HBV) ήταν υψηλά με τιμές 119.33, 60.61 και 39.99. 

Τιμές Se-HBV τόσο υψηλές, σημαίνει ότι τα οφέλη από την κατανάλωση κουτσομούρας από 

το Θερμαϊκό κόλπο είναι πολλά. Επίσης, το σελήνιο, εκτός από το μετριασμό του 

υδραργύρου, υπάρχει η θεωρία ότι έχει την ικανότητα να αποτρέπει τον υδράργυρο από τη 

μετατροπή του στη μεθυλιωμένη μορφή(MeHg), η οποία όπως έχει προαναφερθεί, είναι η 

τοξική του μορφή (Kalantzi et al., 2016; Raimundo et al., 2014; Sofoulaki et al., 2019).  

Συνεπώς, χρειάζεται επιπλέον διερεύνηση αλλά όπως φαίνεται μέχρι τώρα, τα ψάρια είναι 

ασφαλή για κατανάλωση.  
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 Το τελευταίο στοιχείο που απασχολεί ως προς τους κινδύνους είναι το αρσενικό, και 

αυτό γιατί το ανόργανο αρσενικό συσχετίζεται με τη καρκινογένεση. Στη συγκεκριμένη 

έρευνα οι τιμές καρκινογένεσης λόγω αρσενικού ήταν για όλα τα μεγέθη πάνω του 10-4  και 

συνεπώς είναι πιθανό να ελλοχεύει κινδύνους για την δημόσια υγεία. Σημαντικό είναι να 

αναφερθεί ότι θεωρήθηκε ότι μόνο το 1% του ολικού αρσενικού, αφορούσε την ανόργανη 

μορφή του και παρόλο που μπορεί να φαίνεται μικρό ποσοστό, ίσως πρόκειται για ακόμα 

μικρότερο ποσοστό ανόργανου αρσενικού στη πραγματικότητα. Ωστόσο Kalantzi, Black et al. 

(2013) θεώρησαν το 2% του ολικού αρσενικού ως ανόργανο οπότε η επιλογή της ποσότητα 

1% ανόργανου αρσενικού, μπορεί να θεωρηθεί έγκυρη μέχρι η ειδοταυτοποίηση αρσενικού 

να αποδείξει το αντίθετο . Έτσι, θεωρητικά δεν μπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα, η 

κατανάλωση κουτσομούρας από το Θερμαϊκό κόλπο, από έναν άνθρωπο 70 κιλών σε 

καθημερινή βάση για ένα χρόνο, να οδηγήσει μελλοντικά σε καρκινογένεση. Ωστόσο το 

αποτέλεσμα αυτό ταιριάζει απόλυτα κάποιων ερευνών (Sofoulaki et al., 2019; Traina et al., 

2019) ενώ έρχεται σε αντίθεση με κάποια άλλων (Kalantzi et al., 2016; Varol & Kaçar, 2023). 

Συνεπώς, χρειάζεται επιπλέον διερεύνηση με αναλύσεις ειδοταυτοποίησης των δειγμάτων 

ώστε να εκτιμηθεί η ακριβής συγκέντρωση του ανόργανου αρσενικού στα υπό μελέτη 

δείγματα κουτσομούρας.  

 Στην παρούσα μελέτη διερευνήθηκε και η πληθώρα οφελών για τον άνθρωπο από 

την κατανάλωση της κουτσομούρας. Εκτός από τα λιπαρά οξέα, τις βιταμίνες, τις πρωτεΐνες 

και άλλα θρεπτικά συστατικά, ο άνθρωπος λαμβάνει και ποσότητες πολύτιμων μετάλλων. 

Αυτά είναι το Mg, ο P, το Ca, ο Fe, ο Cu, ο Zn, το Se, το Mo και το Cr. Ο χαλκός, το σελήνιο, το 

μολυβδαίνιο και το χρώμιο, ξεπέρασαν τις τιμές συνιστώμενης δόσης και μάλιστα το σελήνιο 

κατά ένα πολύ μεγάλο ποσοστό, ακολουθούμενο από το χρώμιο. Τα μεγαλύτερα ποσοστά 

βρισκόντουσαν στο μέγεθος Ι για όλα τα ιχνοστοιχεία εκτός από το χρώμιο στο οποίο 

βρισκόντουσαν στο μέγεθος ΙΙΙ. Έτσι, τα οφέλη του χρωμίου στην υγεία των ανθρώπων είναι 

περισσότερα με τη κατανάλωση μεγαλύτερων ατόμων κουτσομούρας ενώ για τα υπόλοιπα 

στοιχεία, τα οφέλη είναι περισσότερα με τη κατανάλωση των μικρότερων ατόμων 

κουτσομούρας. Μικρά ή μεγάλα ψάρια, αποτελούν πολύ σημαντική τροφή για τον άνθρωπο 

καθώς συμβάλλουν στην ενίσχυση του οργανισμού και στην πρόληψη ασθενειών (Varol & 

Kaçar, 2023).  
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