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iii

Τριμελής Εξεταστική επιτροπή:

1. Γκολομάζου Ε., Προστασία-Ευζωία Ιχθύων, Επ. Καθηγήτρια ΠΘ,

Επιβλέπουσα

2. Παναγιωτάκη Π., Υδατοκαλλιέργειες, Καθηγήτρια ΠΘ, Μέλος

3. Καραπαναγιωτίδης Ι., Διατροφή Υδρόβιων Ζωικών Οργανισμών, Αν.

Καθηγητής ΠΘ, Μέλος



iv

Αφιερωμένο στις οικογένειες μας

 και στους φίλους μας



v

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Θα  θέλαμε  να εκφράσουμε  τις   ειλικρινείς  μας  ευχαριστίες   σε  όλους  όσους

συνέβαλαν  στο  να  φέρουμε  σε  πέρας  την  παρούσα  Προπτυχιακή  Διπλωματική

Εργασία. Ιδιαίτερα  θα  θέλαμε  να  ευχαριστήσουμε  την  Επιβλέπουσα  της  εργασίας

αυτής, κα  Γκολομάζου  Ελένη  για  την  πολύτιμη  βοήθειά  της  και  τη  διαρκή

υποστήριξή  της,  κατά  τη   συγγραφή  της   παρούσας   εργασίας,  καθώς   και   τα

υπόλοιπα   μέλη   της   εξεταστικής   επιτροπής,  αποτελούμενη   από   τους   κα

Παναγιωτάκη  Παναγιώτα  και  τον  κ.  Καραπαναγιωτίδη  Ιωάννη, για  το  χρόνο  τους

αλλά  και  την  ευγένεια  με  την  οποία  δέχθηκαν  να  αξιολογήσουν  την  παρούσα

εργασία.

Ακόμα  θα  θέλαμε  να  ευχαριστήσουμε  την  κα  Παπαδούλη  Χριστίνα  για  την

άμεση  και  ανιδιοτελή  βοήθεια  της  και  την  αμέριστη  συμπαράστασή  της  κατά  τη

διάρκεια  του  πειράματος

Τέλος, θα  θέλαμε  να  εκφράσουμε  τις  ευχαριστίες  μας  στην  οικογένειά  μας  για

την  

αμέριστη  συμπαράσταση, βοήθεια  και  προ  πάντων  κατανόηση  και  ανοχή  καθ’ όλο

το  χρονικό  διάστημα  των  σπουδών  μας
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η  περιορισμένη  διαθεσιμότητα  πηγών  πρωτεΐνης  θαλάσσιας  προέλευσης  έχει

στρέψει  το  ενδιαφέρον  στην  παραγωγή  ιχθυοτροφών  με  υψηλή  περιεκτικότητα  σε

συστατικά  φυτικής  προέλευσης  , όπως  φυτικά  άλευρα  και  έλαια. Έτσι  υπάρχει  και

προστασία  και  μείωση  της  χρήσης  των  ζώων  για  παραγωγή  ζωοτροφών. Όμως  τα

φυτικά  προιόντα  περιέχουν  μυκοτοξίνες, οι  οποίες  μπορεί  να  προκαλέσουν  ζημιά

στους  οργανισμούς  που  τρέφονται  με  αυτά. Η  παρούσα  μελέτη  καλείται  να

διερευνήσει  την  έκταση  του  προβλήματος  που  δημιουργούν  οι  μυκοτοξίνες  στις

υδατοκαλλιέργειες  και  το  πως  τα  μυκοδεσμευτικά  μπορούν  να  περιορίσουν  τη

δράση  τους. Στο  πείραμά  μας  χρησιμοποιήσαμε  άτομα  τσιπούρας (Sparus aurata),

τα  οποία  τοποθετήθηκαν  σε  ενυδρεία  και  ταΐστηκαν  για  14  εβδομάδες. Οι  δίαιτες

που   χρησιμοποιήθηκαν   αφορούσαν   αυτούσιες   μυκοτοξίνες,  μυκοδεσμευτικά,

μυκοτοξίνες  σε  συνδυασμό  με  μυκοδεσμευτικά  και  τροφή  χωρίς  την  παρουσία

κάποιας  άλλης  ουσίας.  Μετά  από  το  πέρας  της  πειραματικής διαδικασίας, έγιναν

μετρήσεις  όλων  των  μορφολογικών  και  αναπτυξιακών  παραμέτρων. Η  στατιστική

ανάλυση  πραγματοποιήθηκε  μέσω  του  IBM  SPSS  Statistics  έκδοση  26. Αφού

έγινε   η   καταγραφή  των  αποτελεσμάτων  στην  συνέχεια   προχωρήσαμε   στην

ανάλυσή  τους.  Τέλος,   καταλήξαμε  στο συμπέρασμα  ότι   οι   μυκοτοξίνες  είναι

επιβλαβείς  για  την  ανάπτυξη  των  ατόμων  τσιπούρας, ενώ  τα  μυκοδεσμευτικά

είναι  μια  λύση  για  τον  περιορισμό  της  δράσης  τους.
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1.Εισαγωγή

Η  παραγωγή  ψαριών  το  2012  ξεπέρασε  τους  158  εκατομμύρια  μετρικούς  τόνους,

ενώ  η  συνολική  αξία  από  την  αγοροπωλησία  ψαριών  σε  παγκόσμια  κλίμακα

ξεπέρασε   τα  129   δισεκατομμύρια   δολάρια.  Η  υδατοκαλλιέργεια   αποτελεί  τον

ταχύτερα   αναπτυσσόμενο   τομέα   παραγωγής   τροφίμων   για  περισσότερες   από

τέσσερις  δεκαετίες, ενώ  ολοένα  και  μεγαλύτερο  μερίδιο  ψαριών  που  εισέρχονται

στις  παγκόσμιες  αγορές  προέρχεται  από  την  υδατοκαλλιέργεια. Με  τον  γρήγορο

ρυθμό  ανάπτυξης  των υδατοκαλλιεργειών  η  ζήτηση  για  ιχθυοτροφές  αναμένεται

να  συνεχίσει  να  αυξάνεται  αναλογικά. Οι  ιχθυοτροφές  αποτελούν  πολύ  σημαντικό

μέρος  της  βιομηχανίας  των  υδατοκαλλιεργειών  και  αποτελεί  το  40-50%  του

συνολικού  κόστους  παραγωγής  σε  μια  εντατική  εκτροφή ( Goncalves et al., 2008)

Η  πλειοψηφία  των  ιχθυοκαλλιεργητών  στις  ανεπτυγμένες  χώρες  χρησιμοποιούν

τοπικές   τροφές   ψαριών   ή   εμπορικά   εισαγόμενες   ζωοτροφές.  Οι  εισαγόμενες

ιχθυοτροφές  είναι  πιο  ακριβές  από  τις  τοπικές, με  αποτέλεσμα  οι  περισσότεροι  να

χρησιμοποιούν  συνήθως  τοπικές  ιχθυοτροφές  που  παράγονται  και  αποθηκεύονται

σε  μεγάλες  ποσότητες  με  σκοπό  την  μείωση  του  κόστους  και  την  αύξηση  των

περιθωρίων  του  κέρδους. Η  άποψη  αυτή  τείνει  να  επικρατήσει  σε  παγκόσμια

κλίμακα, καθώς  βοηθάει  σημαντικά  με  την  προστασία  του  περιβάλλοντος, αφού

μειώνεται  η  χρήση  των  ιχθύων  για  την  παραγωγή  ζωοτροφών, εφόσον  οι  τοπικές

τροφές  παράγονται  ως  επί  το  πλείστων  από  φυτικά  συστατικά. Οι  τοπικές  τροφές

παράγονται   συνήθως   από   τοπικά   διαθέσιμα   φυτά   όπως   ρύζι,  καλαμπόκι,

ηλιόσπορος  και  σόγια. Τέτοια  συστατικά  συχνά  υπόκεινται  σε  μόλυνση  κατά  τη

διάρκεια  της  συλλογής  τους  ή  λόγω  των  κακών  συνθηκών  αποθήκευσής  τους
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(Centoducati et al.,  2009).  Παρατεταμένη   αποθήκευση   και   υψηλές   τιμές

θερμοκρασίας  και  υγρασίας  μπορούν  να  οδηγήσουν  στην  ανάπτυξη  μυκητίασης

και  την  παραγωγή  μυκοτοξινών. Έτσι  προκύπτει  σοβαρό  πρόβλημα  σχετικά  με

την  ποιότητα των  ζωοτροφών  και  κατ’ επέκταση  με  την  υγεία  των  ψαριών  και

των  ανθρώπων  που  αποτελούν  τους  καταναλωτές. Οι μυκοτοξίνες  στα  ψάρια

εκτροφής  έχουν  αυξηθεί  τα  τελευταία  χρόνια  λόγω  της  αυξανόμενης  χρήσης

φυτικών  υλικών  ως  συστατικά  των  ιχθυοτροφών. Η περιεκτικότητα  των  ψαριών

εκτροφής  σε  μυκοτοξίνες  συνεχίζει  να  προκαλεί  ανησυχία  σχετικά  με  το  πόσο

ασφαλή  είναι  προκειμένου  να  καταναλωθούν (Anater et al., 2016)

1.1Μυκοτοξίνες

Μυκοτοξίνες  ονομάζονται  οι  δευτερογενείς  μεταβολίτες  οι  οποίοι  παράγονται  από

μύκητες  που  περιέχονται  στα  φυτά  είτε  πριν  τη  συγκομιδή  και  αποθήκευσή  τους

είτε   μετά  (Bennett  και  Klich,  2003,  Kabak  et  al.,  2006).  Από   τα   14.000   είδη

μυκήτων  που  υπάρχουν  στην  φύση, περίπου  τα  2.000  είναι  γνωστό  ότι  είναι

ασφαλή  για  κατανάλωση  και   περίπου  700  έχουν  σημαντικές   φαρμακευτικές

ιδιότητες  (Kalac,  2016).  Υπάρχουν   διάφορα   είδη   μυκοτοξινών.  Εκείνες   που

εισέρχονται  στα  σιτηρά  πριν  τη  συγκομιδή  και  εκείνες  που  εισέρχονται  μετά

κατά  την  διάρκεια  της  αποθήκευσης, εξαιτίας  υψηλών  θερμοκρασιών  και  υγρασίας

και  αν  η  πυκνότητα  της  μάζας  των  μυκήτων  είναι  ευνοϊκή (Gurbuzel et al., 2015).

Οι  περισσότερες  μυκοτοξίνες  είναι  χημικά  σταθερές  και  επιβιώνουν  και  μετά  από

την  επεξεργασία  που  υπόκεινται  τα  τρόφιμα (Berbegal et al., 2019).
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1.1.1Είδη  μυκοτοξινών  ανάλογα  με  την  παρουσία  τους

Γενικότερα, όσον  αφορά  τις  τοξίνες  εκείνες  που  εισέρχονται  πριν  τη  συγκομιδή,

συναντώνται  διαφορετικά  είδη  μικροοργανισμών  που  τις  παράγουν  αναλόγως  τα

επίπεδα  υγρασίας   του  σιτηρού (20-22 %).  Πιο  αναλυτικά,  οι   μικροοργανισμοί

αναπτύσσονται  σε  πολλά  τρόφιμα  όπως  ξηροί  καρποί, δημητριακά, μπαχαρικά  και

αποξηραμένα  φρούτα  και  παράγουν  τις  τοξίνες. Κάποια  από  αυτά  ανήκουν  στα

γένη   Fusarium (trichothecenes,  zearalenone,  fumonisins),  Claviceps  και

Neotyphodium (ergot, alkaloids).

Υπάρχουν  και  τα  είδη  που  εισχωρούν  μετά  από  τη  συγκομιδή  των  σιτηρών  , τα

οποία  ανήκουν  στο  γένος  Aspergilus  όπου  είναι  πρωτίστως  υπαίτια  για  την

παραγωγή  των  αφλατοξινών  και  από  τα  γένη  Penicillium, Monascus  ή  Mucor  στη

συλλογή  τροφών  και  στα  ενσιρώματα. To  γένος  Fusarium  περιλαμβάνει  είδη  που

είναι  μέρος  της  χλωρίδας  του  χωραφιού  (φυτοπαθογενή  υλικά, ζώντα  φυτά) και

της   ενδιάμεσης   χλωρίδας  (υποστρωμάτων   ή   φρέσκο-μαζεμένων   και   νωπών

σιτηρών   δημητριακών).  Οι   περισσότεροι   μυκοτοξινογόνοι   μύκητες   που

αναπτύσσονται  στον  αραβόσιτο  του  χωραφιού  δεν  μπορούν  να  αναπτυχθούν  σε

συνθήκες  ενσίρωσης  μετά  τη  συγκομιδή  εάν  το  ενσίρωμα  συμπυκνωθεί  και

σφραγιστεί  ερμητικά (Vandicke J. et al., 2021). Τα  πιο  συνηθισμένα  γένη  για  την

παραγωγή   τοξινών   είναι   τα   Aspergilus,  Penicillium  και   Fusarium.  Οι   πιο

συνηθισμένοι  μικροοργανισμοί  που  προκαλούν  ασθένειες  στον  άνθρωπο  και  στα
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ζώα  είναι  οι  φουμονισίνες, η  ωχρατοξίνη, η  ζεαραλενόνη, η  αφλατοξίνη  και  τα

τριχοθηκένια (Abbas, 2019).

1.1.2 Κατάλληλες  συνθήκες

Εκτός  από  την  θερμοκρασία  και  την  υγρασία  καταλυτικό  ρόλο  σε  σχέση  με  την

παρουσία  των  μυκοτοξινών  έχει  και  το  pH  των  σιτηρών. Δύο  από  τα  πιο  κοινά

είδη  που  μολύνουν  τους  μύκητες,  το  Fusarium  graminearum  και   Fusarium

verticillioides,  αναπτύσσονται   βέλτιστα   σε   pH  7   έως   7,5,  ενώ   ένα   καλά

διατηρημένο  ενσίρωμα  φτάνει  σε  σταθερό  pH  μεταξύ  3,7  και  4,2 (βέλτιστα  όρια

3  έως  5). Όλα  αυτά  σε  συνδυασμό  με  χαμηλά  επίπεδα  οξυγόνου  κάνει  αδύνατο

να  αναπτυχθούν  αυτά  τα  είδη  Fusarium  σε  ένα  τυπικό  περιβάλλον  ενσίρωσης

(Spadaro D. et al.  2015). Όμως  κάποια  άλλα  είδη  μυκήτων  όπως  τα  Penicillium

spp.  και  Aspergilus  spp.  είναι  ικανά  να  επιβιώσουν  σε  συνθήκες  με  χαμηλότερο

επίπεδο  οξυγόνου  ή  pH (Alonso, V.A. et al , 2013, Cheli F. et al., 2013).

1.1.3 Μυκοτοξίκωση 

Η  μυκοτοξίκωση  είναι  ένας  επιστημονικός  όρος  που  χρησιμοποιείται  για  την

επεξεργασία  μιας  αλυσίδας  τοξικών  καταστάσεων  που  προκαλείται   από  την

κατανάλωση  μυκοτοξινών  μέσω  μολυσμένων  ζωοτροφών (Munkvold et al., 2019)
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1.2 Αφλατοξίνες 

Εικόνα 1:Χημική δομή  των  αφλατοξινών (B1, B2, M1, M2, G1, G2), (Πηγή:Dharumadurai D.

et al., 2011)

Οι  αφλατοξίνες   ήταν  οι   πρώτες   μυκοτοξίνες   που  ανακαλύφθηκαν.  Είναι   οι

περισσότερο  μελετημένες  από  όλες  τις  μυκοτοξίνες. Τα  κυριότερα  είδη  του  γένους

Aspergilus  είναι  τα  A. flavus,  A. Parasiticus και A. nomius. Το  A. Flavius  παράγει

μόνο  τις  Β  αφλατοξίνες (AFB1, AFB2) ενώ  τα  άλλα  δύο  είδη  παράγουν  και  τις  B

και  τις  G  αφλατοξίνες (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2). H  κύρια  πηγή  τους  με  βάση

τις  πρώτες  ύλες  είναι  το  άλευρο  φιστικιού, το  καλαμποκάλευρο  και  το  άλευρο

βαμβακόσπορου. Όσον  αφορά  τις  αφλατοξίνες  υπάρχουν  και  οι  μορφές  M1  και

M2 (AFM1, AFM2), οι  οποίες  δημιουργούνται  μέσω  των  προϋπαρχουσών  τοξινών

με  την  προσθήκη  ενός  υδροξυλίου (OH) και  τις  συναντούμε  κυρίως  στο  γάλα

αλλά  και  σε  προϊόντα  του (WHO, 2018). Ο  FAO  συνιστά  ως  ανώτατο  επιτρεπτό

επίπεδο  αφλατοξινών  στα  τρόφιμα  τα  30  mg/kg  τροφίμου. 
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Τα  κλινικά  συμπτώματα  που  σχετίζονται   με  την  αφλατοξίκωση  στα  ψάρια

περιλαμβάνουν   ωχρά   βράγχια,  μειωμένη   πήξη   του   αίματος,  μικρός   ρυθμός

ανάπτυξης  και  μειωμένος  ρυθμός  αύξησης  του  βάρους (Agag , 2004)  Τα  ορατά

σημάδια  σοβαρής  λοίμωξης  μπορεί  να  είναι  ο  μειωμένος  αριθμός  των  ατόμων

που   επιβιώνουν,  το   σκούρο   χρώμα   του   σώματος   και   η   μη   φυσιολογική

συμπεριφορά, όπως  παρατηρείται  στην  τιλάπια  του  Νείλου  και  στους  νεαρούς

οξύρρυγχους (Marijani et al. , 2019). Το  μέγιστο  επίπεδο  αφλατοξίνης  B1  σε  πρώτες

ύλες  ζωοτροφών  είναι  0,02  mg/kg, ενώ  σε  ιχθυοτροφές0,01  mg/kg. Δεν  έχουν

τεθεί  κανονισμοί  για  την  στεριγματοκυστίνη.

1.3 Φουμονισίνες 

Εικόνα 2:Χημική  δομή  των  φουμονισινών (B1, B2). (Πηγή: Zain M. E. , 2011)
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Οι  φουμονισίνες  αποτελούνται  από  περίπου  53  είδη, με  πιο  επικίνδυνες  τις  B1

και   B2.  Η  φουμινισίνη   B1  (FB1)  είναι   νεφροτοξική   και   ηπατοτοξική.  Είναι

σημαντικό  μέλος  της  ομάδας  των  τοξινών, που  ονομάζονται  φουμονισίνες  και

παράγονται  από  διάφορα  είδη  μυκήτων  όπως  το  γένος  Fusarium  που  εμφανίζεται

στο  σιτάρι, τα  δημητριακά  και  το  καλαμπόκι. Το  πιο  συχνό  είδος  που  συμβάλλει

στην  παραγωγή  της  είναι  το  Fusarium  verticillioides. Η  φουμονισίνη  B1  έχει

ομοιότητα   στη   δομή  της   με   το   σφιγγολιπίδιο.  Συνήθως   η   αμινομάδα   της

σφιγγοσίνης (So)  και  της  σφιγγανίνης (Sa)  σχηματίζουν  έναν  αμιδικό  δεσμό  με  το

καρβοξύλιο  του  λιπαρού  οξέος  για  την  παραγωγή  κεραμιδίου. Η  φουμονισίνη  B1

προκαλεί  την  αναστολή  του  κεραμιδίου  το  οποίο  θα  μειώσει  τη  σφιγγοσίνη  και

θα  αυξήσει  τη  σφιγγανίνη, έχοντας  ως  αποτέλεσμα  τη  συσσώρευση  1-φωσφορικού

μεταβολίτη  και  μείωση  της  παραγωγής  σφιγγολιπιδίων (Liu et al., 2019).

Οι  φουμονισίνες  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνουν  τα  60  mg/kg  στο  καλαμπόκι  και  τα

υποπροϊόντα  του, ενώ  το  μέγιστο  επίπεδο  στις  ιχθυοτροφές  είναι  τα  10  mg/kg

(Commision  of  the  European  Communities , 2006). Το  γατόψαρο  του  καναλιού

είναι  μέτρια  ευαίσθητο  στις  φουμονισίνες. Πιο  συγκεκριμένα  η  φουμονισίνη  B1

προκαλεί  ιστολογικές  αλλαγές  στο  ήπαρ, καταστολή  της  ανάπτυξης  και  ο  αριθμός

των  επιζώντων  ατόμων  είναι  μειωμένος. Η  έκθεση  της  τιλάπιας  του  Νείλου  σε

φουμονισίνες  οδήγησε  σε  παρόμοια  αποτελέσματα (Yildirim et al., 2007). Συνολικά

οι   φουμονισίνες   φαίνεται   να   προκαλούν   βλάβες   σε   όργανα  του  σώματος,

εξασθένηση  του  ανοσοποιητικού  συστήματος,  μειωμένος  ρυθμός  ανάπτυξης  και

μεταβολές  που  μπορεί  να  οδηγήσουν  σε  αυξημένη  θνησιμότητα. Ωστόσο  πρέπει

να  πραγματοποιηθούν  περισσότερες  μελέτες  για  την  κατανόηση  των  επιπτώσεων

αυτών  των  τοξινών  στα  ψάρια (Oliveira et al., 2020)
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1.4 Ωχρατοξίνη 

Εικόνα 3:Χημική δομή της ωχρατοξίνης A και B, όπου για την A στο R1 είναι το Cl

και για την B στο R1 είναι το H. (Πηγή:Heussner A. et al., 2010)

Η  ωχρατοξίνη  θεωρείται  μια  εξίσου  σημαντική  τοξίνη  ως  προς  την  υγεία  των

ιχθύων  καθώς  όπως  και  η  αφλατοξίνη, βρίσκει  τις  κατάλληλες  συνθήκες  με

σκοπό  τη  μόλυνση  της  πρώτης  ύλης  μετά  από  τη  συγκομιδή  της  και  πριν  από

την  επεξεργασία  της. Η  πιο  τοξική  από  τις  ωχρατοξίνες  είναι  η  ωχρατοξίνη  A, η

οποία  παράγεται  από  Penicillium  spp. (Penicillium  verrucosum) και  Aspergillus spp.

(Aspergillus  ochraceous  και  Aspergillus  carbonarius).  Η  μόλυνση  εμφανίζεται

συχνότερα  μετά  την  συγκομιδή  των  σπόρων (σίτος, κριθάρι, βρώμη  ή  καλαμπόκι)

(Council  for  Agricultural  Science  and  Technology, 2003). Η  ωχρατοξίνη  A  είναι

ιδιαίτερα  σταθερή  και  κατά  συνέπεια  εξαιρετικά  δύσκολο  να  εξαλειφθεί.  Επίσης  ο

μεγάλος  χρόνος  ημιζωής  της  καθιστά  εύκολη  την  μεταφορά  της  κατά  μήκος  της

τροφικής  αλυσίδας.
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Τα   δημητριακά   και   τα   προιόντα   δημητριακών   που   χρησιμοποιούνται   σε

ζωοτροφές  δεν  πρέπει  να  υπερβαίνουν  το  όριο  των  0,25  mg/kg  ωχρατοξίνης  A.

Δεν  υπάρχουν  όρια  όσον  αφορά  τα  υπόλοιπα  ζώα (εκτός  των  χοίρων  και  των

πουλερικών) πιθανώς  επειδή  οι  επιδράσεις  αυτών  των  τοξινών  δεν είναι  ακόμα

ευρέως   γνωστές.  Τα   ψάρια   φαίνεται   να   είναι   ιδιαίτερα   ευαίσθητα   στην

ωχρατοξίνη  A. Το  λαβράκι  είναι  ιδιαίτερα  ευαίσθητο  καθώς  με  την  υπέρβαση  του

ορίου  της  ανώτερης  τοξικής  δόσης  σε  ωχρατοξίνη  A  δημιουργούνται  νευρικά  και

αναπνευστικά  προβλήματα. Η  μέγιστη  θανατηφόρος  δόση  στο  λαβράκι  είναι  277

μg/kg.  Στην  τιλάπια   του  Νείλου   η   δηλητηρίαση  από  ωχρατοξίνη   είχε   ως

αποτέλεσμα  υποτονική  κολύμβηση, μειωμένη  δεκτικότητα  της  τροφής, μειωμένη

ικανότητα  επιβίωσης,  μειωμένη  απόδοση  ανάπτυξης   και   εκφυλιστικές   βλάβες

στους  νεφρούς  και  το  ήπαρ (Diab et al. , 2018)

1.5 Τριχοθηκένια 
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Εικόνα 4:Χημική δομή της δεοξυνιβαλενόλης (Πηγή:Rashid S. et al. ,2015)

Εικόνα 5:Χημική δομή της νιβαλενόλης. (Πηγή:Hossen Md. S. et al. , 2012)
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Εικόνα 6:Χημική δομή της τοξίνης Τ-2 και της ΗΤ-2. (Πηγή:Rose M. D. et al. ,2017)

Τα  τριχοθηκένια  παράγονται  σε  καλλιέργειες  όπως  το  καλαμπόκι, το  σιτάρι, το

κριθάρι  και  η  βρώμη  από  μύκητες  του  γένους  Fusarium, Myrothecium, Phomopsis,

Stachybotrys,  Trichoderma και  Trichothecium (Bennett et al.,  2003). Τα   δύο   πιο

σημαντικά  τριχοθηκένια  που  βρίσκονται  στις  καλλιέργειες, δηλαδή  τα  πιο  τοξικά

για  τα  ζώα  είναι  η  δεοξυνιβαλενόλη  και  η  τοξίνη  T-2. Αν  και  η  έκθεση  στην

τοξίνη  T-2  είχε  σημαντικές  επιπτώσεις  στην  υγεία  ιχθυδίων  του  ψαριού «ζέβρα»

(αύξηση θνησιμότητας  και  δυσμορφιών, καρδιαγγειακά  ελαττώματα  και  αλλαγές

συμπεριφοράς), η  τοξίνη  αυτή  δεν  φαίνεται  να  αποτελεί  απειλή  για  την  υγεία  των

ψαριών (Pietsch , 2019). Ωστόσο, αυτό  δεν  ισχύει  για  την  δεοξυλιβαλενόλη  η  οποία

είναι  το  λιγότερο  τοξικό  τριχοθηκένιο  αλλά  μπορεί  να  προκαλέσει  προβλήματα

σε  ψάρια  και  ανθρώπους. Η  δεοξυλιβαλενόλη  παράγεται  κυρίως  από  το  Fusarium

spp. (Fusarium  graminearum) και  φαίνεται  να  είναι  πιο  κοινό  στις  ζωοτροφές  σε

σύγκριση  με  τα  τρόφιμα  στην  Ευρώπη.
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Είτε  σε  πλήρη  είτε  σε  συμπληρωματική  τροφή  η  δεοξυλιβαλενόλη  δεν  πρέπει  να

υπερβαίνει  τα  5  mg/kg (Oliveira et al. , 2020). Οι  επιδράσεις  της  δεοξυλιβαλενόλης

στα  ψάρια  δεν  είναι  ακόμα  ευρέως  γνωστές. Η  ιριδίζουσα  πέστροφα  φαίνεται  πως

έχει  την  μεγαλύτερη  ευαισθησία  ως  προς  τη  συγκεκριμένη  τοξίνη (Pietsch et al. ,

2011). Γενικότερα, η  έκθεση  των  ιχθύων  αυτού  του είδους  σε  δεοξυλιβαλενόλη

δεν  οδηγεί  σε  υψηλή  θνησιμότητα,  αλλά  έχεις  ως  αποτέλεσμα  τη  μη  δεκτικότητα

της  τροφής  , την  μείωση  του  βάρους  και  του  ρυθμού  ανάπτυξής  τους. Ωστόσο  η

διατροφή   της   ιριδίζουσας   πέστροφας   με   τροφή   που   περιείχε   6,4   mg/kg

δεοξυλιβαλενόλη   οδήγησε   σε   μείωση   της   θνησιμότητας   ατόμων  που   είχαν

μολυνθεί  από  Flavobacterium  psychrophilum, αν  και  παράλληλα  υπήρξε  μείωση

της  δεκτικότητας  της  συγκεκριμένης  τροφής  από  τους  ιχθύες (Ryerse et al. 2015).

Παρόμοια  συμπτώματα  από  την  κατανάλωση  τροφών  με  υψηλή  ποσότητα  της

συγκεκριμένης  τοξίνης  εμφανίζονται  και  στον  σολομό  του  Ατλαντικού (Salmo

salar). 

1.6 Ζεαραλενόνη
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Εικόνα 7:Χημική δομή της ζεαραλενόνης. (Πηγή:Tchuenchieu A. et al. , 2018)

Η  ζεαραλενόνη (ZEN) παράγεται  σε θερμοκρασίες  10-14  °C  από  τα  είδη  Fusarium

graminearum  και  Fusarium   cerealis  που  συναντώνται  σε  καλλιέργειες

δημητριακών (Llorent-Martinez  et al.  ,  2019).  Έχει  την  ικανότητα  να  επηρεάζει

αρνητικά  την  αναπαραγωγική  λειτουργία  των  ζώων  λόγω  του  οιστρογονικά

παρόμοιου  αποτελέσματος.  Μειώνει  επίσης  την  ανοσοποιητική  λειτουργία  και

προκαλεί  τη  βλάβη  των  νεφρών  και  του  ήπατος  που  οδηγεί  σε  ανοσοτοξικότητα

και   κυτταροτοξικότητα.  Η  Ευρωπαική  Επιτροπή  έχει   καθορίσει   ένα  μέγιστο

επίπεδο  ζεαραλενόνης  στα  τρόφιμα  350  mg/kg  για  τον  ακατέργαστο  αραβόσιτο

και  100  mg/kg  για  άλλα  μη  επεξεργασμένα  δημητριακά (Commision  of  the

European  Communities , 2006). Στις  ζωοτροφές, τα  υποπροίοντα  αραβοσίτου  δεν

θα   πρέπει   να   υπερβαίνουν   τα   3   mg/kg  ζεαραλενόνης,  ενώ  στα   υπόλοιπα

δημητριακά  τα  2  mg/kg. Δεν  έχουν  καθοριστεί  όρια  για  πλήρεις  ζωοτροφές  εκτός

από  αυτές  που  χρησιμοποιούνται  στα  θηλαστικά.
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Η  ζεαραλενόνη  συσσωρεύτηκε  σε  μεγάλες  ποσότητες  στις   ωοθήκες  ατόμων

ιριδίζουσας   πέστροφας   αλλά   τα   αποτελέσματα   που   προέκυψαν   από   την

συσσώρευση  αυτή  στην  αναπαραγωγή  των  ιχθύων  δεν  είναι  ακόμα  γνωστή.

Αντίθετα  η  έκθεση  του  ψαριού  «ζέβρα»  σε  ζεαραλενόνη  οδήγησε  σε  σύντομο

χρονικό  διάστημα  σε  μείωση  της  αναπαραγωγικής  ικανότητας, με  μείωση  της

συχνότητας  ωοτοκίας  και  της  σχετικής  γονιμότητας  μεταξύ  των  γενεών (Schwarz

et al., 2013). Η  ζεαραλενόνη  ωστόσο  δεν  φαίνεται  να  συσσωρεύεται  στο  μυϊκό

σύστημα  των  ψαριών  και  ως  εκ  τούτου  η  συγκεκριμένη  μυκοτοξίνη  δεν  φαίνεται

να  δημιουργεί  σοβαρό  πρόβλημα  στα  ψάρια  που  την  καταναλώνουν.

1.7 Μποβερικίνη 

Εικόνα 8:Χημική δομή της μποβερικίνης. (Πηγή: Krizova L. et al., 2021)

Η  μποβερικίνη (BEA), είναι  ένα  κυκλικό  τριμερές  λακτόνης, το  οποίο  περιέχει  μια

εναλλακτική  αλληλουχία  τριών  υπολειμμάτων  Ν-μεθυλφαινυλαλανυλίου  και  τριών

ϋ-α-υδροξυϊσοβαλερυλίου (Krizova  L. et al. , 2021). Απομονώθηκε  πρώτη  φορά  από

τον  μύκητα  Beauverina  bassiana, ένα  παθογόνο  έντομο. Τα  πρώτα  είδη  Fusarium

που  ταυτοποιήθηκαν   στην  παραγωγή  BEA  ήταν   υποσυγκολλητές   Fusarium.

Ακολούθως  άλλα  είδη  Fusarium  όπως  Fusarium  bulbicola, Fusarium  denticulatum,

Fusarium lactis, Fusarium  phyllophillum, Fusarium pseudocircinatum  και  Fusarium
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succisae  έχουν  αποδειχθεί  υπαίτια  για  την  παραγωγή  μποβερικίνης (Santini et al.,

2012).

1.8 Εννιατίνες

Εικόνα 9:Χημική δομή των εννιατινών. (Πηγή:Krizova L. et al. , 2021)

Οι  εννιατίνες (ENNs)  ανακαλύφθηκαν  στις  καλλιέργειες  του  είδους  Fusarium

Orthoceras,  που  αργότερα  μετονομάστηκαν  σε  Fusarium   oxysporum,  ενώ

παράγονται  από  στελέχη  ορισμένων  ειδών  Fusarium, Alternaria, Halosarpheia  και

Verticillium  genera (Supothina et al. , 2004). Οι  ENNs  αντιπροσωπεύουν  μια  μεγάλη

ομάδα   σχετικών   μυκοτοξινών   με   τη   δομή   κυκλικών   εξαδεδεπεπτιδίων

αποτελούμενη  από  ϋ-α-υδροξυ-ισοβαλερυλ-(2-υδροξυ-3-μεθυλβουτανοϊκό οξύ)  και

κατάλοιπα  N-μεθυλαμινοξέος  που  συνδέονται  με  πεπτιδικούς  δεσμούς  και  ενδο-

μοριακούς   δεσμούς   εστέρα  (λακτόνη).  Οι   εννιατίνες   των   τύπων   A  και   B

περιέχουν  N-μεθυλβαλίνη  ή  N-μεθυλ-ισολευκίνη  ή  τα  μίγματα  αυτών  των  δύο
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αμινοξέων. Επί  του  παρόντος  29  είναι  γνωστές  και  επτά  από  αυτές (ENNs  A, A1,

B, B1, B2, B3  και  B4) έχουν  βρεθεί  στα  δημητριακά (Krizova  L. et al., 2021). Οι

A,  A1,  B και  B1  αναφέρονται  πιο  συχνά  σε  τρόφιμα  και  ζωοτροφές. Αρκετές

έρευνες   αναφέρουν   ότι   στα   εκτρεφόμενα   ψάρια,  βρέθηκε   η   μεγαλύτερη

περιεκτικότητα  σε  εννιατίνες  να  είναι  στον  μυικό  ιστό  και  στο  ήπαρ, ενώ  η

μποβερικίνη  δεν  εντοπίστηκε  στους  ιστούς  που  συνήθως  αποτελούν  προϊόντα

προς  κατανάλωση (Tolosa et al., 2017).

1.9 Μονολιφόρμη

Εικόνα 10:Χημική δομή της μονολιφόρμης. (Πηγή:Perincherry L. et al. , 2019)

Η  μονολιφόρμη (MON) είναι  μια  μυκοτοξίνη  που  παράγεται  σχεδόν  από  40

διαφορετικά  είδη  Fusarium, κυρίως  F. proliferatum, F. avenaceum, F. subglutinans,

F.  tricinctum,  F.  vericillioides,  F.  an-thophilum  και   ένα   είδος   Penicillium

(Penicillium  mela-nocodinium) (Hallas-Moller et al., 2016). Μεταξύ  των  ισχυρότερων
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παραγωγών  μονολιφόρμης  , οι  F. subglutinans  και  F. proliferatum  επικρατούν  στο

καλαμπόκι   που   συνήθως   καλλιεργείται   σε   θερμές   κλιματικές   περιοχές   της

Ευρώπης,  ενώ   οι   F.  avenaceum  και   F.  tricinctum  εμφανίζονται   κυρίως   σε

δημητριακά  μικρών  κόκκων, κυρίως  σε  μέτριες  θερμοκρασιακές  περιοχές  ως  τη

Σκανδιναβία. Οι  βέλτιστες  συνθήκες  για  την  βιοσύνθεση  της  μονολιφόρμης  είναι

μεταξύ  25-30 °C  και  με  ενεργότητα  νερού (aw) τουλάχιστον  0,90 (Kostecki et al.,

1999). Στην  πρόσφατη  έκθεση  της  Ευρωπαικής  Αρχής  για  την  Ασφάλεια  των

Τροφίμων  δημοσιεύτηκε  το  συμπέρασμα  ότι  υπάρχει  μεγάλη  αβεβαιότητα  σχετικά

με  την  αξιολόγηση  του  κινδύνου  της  μονολιφόρμης  σε  εκτρεφόμενα  ζώα.

1.10 Μυκοδεσμευτικά

Τα  μυκοδεσμευτικά, γνωστά  και  ως  προσροφητικά  μέσα  ή  παράγοντες  δέσμευσης,

έχουν  αναδειχθεί  ως  μια  πολλά  υποσχόμενη  στρατηγική  για  την  αντιμετώπιση  της

μόλυνσης  από  μυκοτοξίνες  στην  υδατοκαλλιέργεια. Αυτοί  οι  δεσμευτές  έχουν

σχεδιαστεί  για  να  παγιδεύουν  τις  μυκοτοξίνες  εντός  του  γαστρεντερικού  σωλήνα

των  ψαριών, αποτρέποντας  την  απορρόφηση  τους  στην  κυκλοφορία  του  αίματος.

Τα  συνήθη  μυκοδεσμευτικά  περιλαμβάνουν  τον  ενεργό  άνθρακα, τα  αργιλικά

ορυκτά  και   τα  κυτταρικά  τοιχώματα  ζύμης,  καθένα  από  τα  οποία  διαθέτει

μοναδικούς  μηχανισμούς  δράσης  για  την  προσρόφηση  συγκεκριμένων  τύπων

μυκοτοξινών (Brown  και  Jones, 2020).
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Με  την  ενσωμάτωση  μυκοδεσμευτικών  στις  δίαιτες  των  ψαριών, οι  παραγωγοί

υδατοκαλλιέργειας  στοχεύουν  στην  ελαχιστοποίηση  των  αρνητικών  επιπτώσεων

της   έκθεσης   σε   μυκοτοξίνες   στην   υγεία   των   ψαριών.  Τα   μυκοδεσμευτικά

σχηματίζουν   αποτελεσματικά   σύμπλοκα   με   τις   μυκοτοξίνες,  καθιστώντας   τες

βιολογικά  αδρανείς  και  μειώνοντας  τη  δυνατότητά  τους  να  προκαλέσουν  βλάβη.

Ως   αποτέλεσμα,  τα   ψάρια   που   εκτρέφονται   με   ζωοτροφές   μολυσμένες   με

μυκοτοξίνες   και   συμπληρωμένες   με   μυκοδεσμευτικά   είναι   πιθανό   να

παρουσιάζουν  βελτιωμένη  απόδοση  ανάπτυξης, ενισχυμένη  ανοσολογική  λειτουργία

και  μειωμένη  ευπάθεια  σε  ασθένειες  που  προκαλούνται  από  μυκοτοξίνες.  Οι

συνδετικοί  παράγοντες  μυκοτοξινών  προσφέρουν  μια  εναλλακτική  προσέγγιση  για

την  διαχείριση  της  μόλυνσης  από  μυκοτοξίνες  σε  σύγκριση  με  τις  παραδοσιακές

μεθόδους, όπως  η  διαλογή  και  η  απόρριψη  των  μολυσμένων  παρτίδων (Colvin et

al., 1989).

Είναι  σημαντικό  να  σημειωθεί  ότι  η  αποτελεσματικότητα  των  συνδετικών  ουσιών

μυκοτοξινών  μπορεί  να  ποικίλλει  ανάλογα  με  κάποιους  παράγοντες  όπως  ο  τύπος

της   μυκοτοξίνης,  η   σύνθεση   του   συνδετικού   υλικού,  η   δοσολογία   και   το

συγκεκριμένο  ζώο  ή  προϊόν  στο  οποίο  απευθύνεται. Οι  κατασκευαστές  και  οι

παραγωγοί  θα  πρέπει  να  επιλέγουν  προσεκτικά  τους  κατάλληλους  συνδετικούς

παράγοντες   και   να   ακολουθούν   τις   συνιστώμενες   οδηγίες   χρήσης   για   να

επιτύχουν  την  επιθυμητή  μείωση  της   έκθεσης  σε  μυκοτοξίνες.  Συνολικά  τα

μυκοδεσμευτικά  είναι   ένα  πολύτιμο  εργαλείο  στη  βιομηχανία  τροφίμων  και

ζωοτροφών,  συμβάλλοντας   στην   παραγωγή   ασφαλέστερων   και   ποιοτικότερων
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προϊόντων, προστατεύοντας  παράλληλα  την  υγεία  και  την  ευημερία  των  ζώων  και

των  ανθρώπων (Brown  and  Jones, 2020).

Στον  περίπλοκο  ιστό  της  ασφάλειας  των  τροφίμων, οι  συνδετικοί  παράγοντες

μυκοτοξινών  αναδεικνύονται  σε  ισχυρό  εργαλείο  για  τον  μετριασμό  των  κινδύνων

που  ενέχει  η  μόλυνση  από  μυκοτοξίνες  στην  υδατοκαλλιέργεια. Διασφαλίζοντας

την  υγεία  των  ψαριών, οι  εν  λόγω  συνδετικοί  παράγοντες  συμβάλλουν  έμμεσα

στην  ανθρώπινη  υγεία  μειώνοντας  την  πιθανότητα  μετάδοσης  μυκοτοξινών  μέσω

της  κατανάλωσης  ψαριών. Καθώς  ο  κλάδος  της  υδατοκαλλιέργειας  περιηγείται

στην  πολυπλοκότητα  της  διαχείρισης  των  μυκοτοξινών, η  συνεργασία  μεταξύ  των

ρυθμιστικών   φορέων,  των   ενδιαφερόμενων   μερών   του   κλάδου   και   των

ερευνητικών  κοινοτήτων  παραμένει  καθοριστικής  σημασίας, για  τη  διασφάλιση  της

παραγωγής  ασφαλών, θρεπτικών  και  βιώσιμων  ιχθυηρών  για  τους  παγκόσμιους

καταναλωτές (Coulombe et al., 1986).

1.11 Ταυτόχρονη  μόλυνση  από  διαφορετικές  μυκοτοξίνες

Η  μόλυνση  των  ιχθυοτροφών  από  πολλές  τοξίνες  μπορεί  να  προκύψει  από  την

μόλυνση  των  υλικών  που  χρησιμοποιούνται  για  την  παραγωγή  τους  από  μύκητες

που  παράγουν  περισσότερες  από  μια  μυκοτοξίνες  ταυτόχρονα. Αυτό  μπορεί  να

συμβεί  με το  Fusarium  spp.  που  μπορεί  να  παράγει  περισσότερες  από  μια  τοξίνες

στις  καλλιέργειες  τις  οποίες  μολύνει. Για  παράδειγμα, μόλυνση  με  ζεαραλενόνη

και  φουμονισίνες  καθώς  και  με  φουμονισίνες  και  τριχοθηκένια (Yoshizawa et al.,
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1994) έχουν  περιγραφεί  στον  αραβόσιτο. Ταυτόχρονη  μόλυνση  των  καλλιεργειών

από  τοξίνες  μπορεί  να  προκύψει  από  την  μόλυνση  από  διαφορετικούς  μύκητες

που  συνθέτουν  διαφορετικές  μυκοτοξίνες. Το  σόργο  για  παράδειγμα  βρέθηκε  να

έχει  μολυνθεί  τόσο  από  Fusarium  όσο  και  από  Aspergillus  και  κατά  συνέπεια  με

φουμονισίνη  B1  και  αφλατοξίνη  B1, μετά  από  αποθήκευση  για  μεγάλο  χρονικό

διάστημα (Da  Silva et al.,  2000).  Οι  συνέπειες  της  κατάποσης ζωοτροφών  και

τροφίμων  που  έχουν  μολυνθεί  ταυτόχρονα  από  διαφορετικές  μυκοτοξίνες  δεν

είναι  ακόμα  ευρέως  γνωστές, ιδιαίτερα  οι  επιπτώσεις  στα  ψάρια και  απαιτούνται

περισσότερες  in  vivo  και  in  vitro  μελέτες  για  την  κατανόηση  της  βιολογικής

τους  δραστηριότητας (Barbosa et al., 2013).

1.12 Στόχος  της  μελέτης

Η  περιορισμένη  διαθεσιμότητα  πηγών  πρωτείνης  θαλάσσιας  προέλευσης  έχει  στην

ανάγκη   παραγωγής  ιχθυοτροφών  με  υψηλή  περιεκτικότητα  σε  συστατικά  φυτικής

προέλευσης, όπως  φυτικά  άλευρα  και  έλαια. Αυτά  όμως  τα  συστατικά  ενδέχεται

να   εισάγουν   στην   υδατοκαλλιέργεια   μολυσματικές   ουσίες,  όπως   είναι   οι

μυκοτοξίνες  που  είναι  φυσικοί  επιμολυντές  των  δημητριακών  και  των  ελαιούχων

καρπών.  Οι   μυκοτοξίνες   είναι  δυνατόν   να   προκαλέσουν   προβλήματα   στις

ιχθυοκαλλιέργειες, όπως  θνησιμότητα, μείωση  της  παραγωγικότητας και  υψηλότερη

ευαισθησία   των   ιχθύων   σε   ασθένειες,  οδηγώντας  σε  οικονομικές  απώλειες.

Επομένως, στόχος  της  συγκεκριμένης  μελέτης  ήταν  η  διερεύνηση  των  επιπτώσεων

του   συνδυασμού  των   μυκοτοξινών   Φουμονισίνης   B1  (FB),  Δεοξυνιβαλενόλης
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(DON) και  Αφλατοξίνης Β1  (AFB1) στην  υγεία  και  την  ανάπτυξη  της  τσιπούρας

(Sparus  aurata) και  η  αξιολόγηση  της  αποτελεσματικότητας  μυκοδεσμευτικών

διατροφικών   παραγόντων   για   την   αντιμετώπιση   αυτών.  Με   την   χρήση

μυκοδεσμευτικών  στην  συγκεκριμένη  μελέτη  καλούμαστε  να  δούμε  αν  και  πόσο

αποτελεσματικά   είναι   στην   παύση   ή   τον   περιορισμό   της   δράσης   των

μυκοτοξινών.  Επομένως  η  συγκεκριμένη  μελέτη  καλείται  να  δώσει  σημαντικές

πληροφορίες  τόσο  στο  κομμάτι  της  υδατοκαλλιέργειας  όσο  και  στο  κομμάτι της

κατανάλωσης. 

Εικόνα 11:Η τσιπούρα (Sparus aurata) στο φυσικό της περιβάλλον (Πηγή:www.fishbase.org)
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Εικόνα 12:Γεωγραφική κατανομή της τσιπούρας (Πηγή:www.fishbase.org)

2. Υλικά  και  μέθοδοι

H παρούσα  έρευνα  επικεντρώνεται  στην  πειραματική  διαδικασία  που

πραγματοποιήθηκε  για  την  αξιολόγηση  των  επιπτώσεων  διάφορων  μυκοτοξινών

και  μυκοδεσμευτικών  σε  νεαρά   ιχθύδια   τσιπούρας  (Sparus  aurata).  Αυτές   οι

επιπτώσεις  μελετήθηκαν  μέσω  της αξιολόγησης  μορφολογικών και σωματομετρικών

παραμέτρων. 

Για  την  διεξαγωγή  της  πειραματικής  διαδικασίας  χρησιμοποιήθηκαν  νεαρά  ιχθύδια

τσιπούρας  S. aurata (2,87 ± 0,5 g). Τα  ζώα  μεταφέρθηκαν  στις  εγκαταστάσεις  του

Εργαστηρίου   Υδατοκαλλιεργειών   του   Τμήματος   Γεωπονίας   Ιχθυολογίας   και
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Υδάτινου  Περιβάλλοντος  του  Πανεπιστημίου  Θεσσαλίας. Κάθε  ομάδα  ιχθυδίων

τοποθετήθηκε  τυχαία  σε  12  γυάλινα  ενυδρεία (125  L, 25  άτομα/ενυδρείο).  Οι

πειραματικές  δίαιτες/μεταχειρίσεις  χορηγήθηκαν  σε  διπλή  επανάληψη (duplicate). Οι

μυκοτοξίνες  που  χρησιμοποιήθηκαν  είναι  η δεοξυλιβαλενόλη (DON), η  φουμονισίνη

Β1 (FB1) και η  αφλατοξίνη Β1 (AFB1). Επίσης  στις  δίαιτες  χορηγήθηκαν  και  δύο

μυκοδεσμευτικά.  Η   δίαιτα   M  αποτελούνταν   μόνο   από   την   προσθήκη   των

μυκοτοξινών  στην  τροφή  των  ιχθύων. H  δίαιτα  A1  αποτελούνταν  από  το  πρώτο

μυκοδεσμευτικό  μαζί  με  τις μυκοτοξίνες. Η  δίαιτα  Β1  αποτελούνταν  από  το

δεύτερο  μυκοδεσμευτικό  μαζί  με  τις  μυκοτοξίνες. Η  δίαιτα  Β2  αποτελούνταν  μόνο

από  το  δεύτερο  μυκοδεσμευτικό. Η  δίαιτα  Α2  αποτελούνταν  μόνο  από  το  πρώτο

μυκοδεσμευτικό.  Η  δίαιτα  CTRL  αποτελούνταν  μόνο  από  την  τροφή  των  ιχθύων.

2.1 Ποιότητα  νερού

Οι  παράμετροι  ποιότητας  του  νερού  παρακολουθούνταν  συστηματικά  για  τη

διασφάλιση   κατάλληλων   πειραματικών  συνθηκών.  Η   θερμοκρασία   του   νερού

διατηρείτο  σταθερή  στους  21 ± 1 °C, το  pH  στο  8,0 ± 0,4, η  αλατότητα  στα  33 ±

0,5 g/L, η  ολική  αμμωνία – άζωτο  σε  <0,1  mg/L  και  η  φωτοπερίοδος  στις  12:12

ώρες (φως : σκοτάδι).

2.2 Τροφοδοσία
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Τα  ψάρια  τρέφονταν  μέχρι  κορεσμού (at libitum), 6  ημέρες  την  εβδομάδα, 2  φορές

την  ημέρα  για   14   εβδομάδες.  Καταγράφονταν  καθημερινά   η   ποσότητα  της

καταναλωθείσας  τροφής  και  οι  θνησιμότητες.

2.3 Τελικό  στάδιο  του  πειράματος

Στο  τέλος  της  πειραματικής  διαδικασίας  τα  ψάρια  παρέμειναν  σε  ασιτία  για  24

ώρες  πριν  τη  δειγματοληψία  και  θανατώθηκαν  με  υψηλή  δόση  αναισθητικού.

Πραγματοποιήθηκαν  μετρήσεις  μορφομετρικών  χαρακτηριστικών (ολικό  μήκος  και

ολικό   βάρος)  και   υπολογίστηκαν   παράμετροι   αύξησης.  Τα   δεδομένα

παρουσιάζονται  ως  μέσος  όρος ± τυπική  απόκλιση (SD) και  αναλύονται  στατιστικά

με  χρήση  της  μονοδιάστατης  ανάλυσης  της  διακύμανσης (one-way  ANOVA),

ακολουθούμενη  από  τη  δοκιμασία  Tukey’s  post  hoc  για  τον  εντοπισμό  των

διαφορών   μεταξύ   των   ομάδων  (P<0,05).  Οι   στατιστικές   αναλύσεις

πραγματοποιήθηκαν  με  τη  χρήση  του  προγράμματος  IMB  SPSS  Statistics  έκδοση

26.  Το   πειραματικό   πρωτόκολλο   εγκρίθηκε   από   την   Επιτροπή   Ηθικής   και

Δεοντολογίας  της  Έρευνας  του  Πανεπιστημίου  Θεσσαλίας.

3. Αποτελέσματα

Παρακάτω  παρατίθενται  τα  αποτελέσματα  του  πειράματός. Οι  τιμές  της  κάθε

παραμέτρου  συνοδεύονται  από  την  τυπική  τους  απόκλιση  και  αφορούν  τις  δύο
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επαναληπτικές  ομάδες  κάθε  μεταχείρισης. Σε  κάθε  παράμετρο  που  εξετάζεται,

συμβολισμός  με  διαφορετικό  γράμμα  υποδηλώνει  στατιστικά  σημαντική  διαφορά

μεταξύ  των  μεταχειρίσεων (P<0,05). Τα  αποτελέσματα  περιλαμβάνουν  το  αρχικό

και  τελικό  μέσο  βάρος, την  αύξηση  του  βάρους  και  της  βιομάζας, το  αρχικό  και

τελικό  μέσο  μήκος  καθώς  και  το  SGR. Ο  πίνακας  αυτός  παρέχει  σαφή  εικόνα

των  αλλαγών  στην  ανάπτυξη  των  ατόμων  τσιπούρας  που  προκλήθηκαν  από

διάφορες  συγκεντρώσεις  μυκοτοξινών  κατά  την  διάρκεια  του  πειράματος. 

Πίνακας 1: Αποτελέσματα του  πειράματος. Παρατίθενται  το  αρχικό  και  τελικό  βάρος, η
αύξηση  βάρους  και  βιομάζας, το  αρχικό  και  τελικό  μέσο  μήκος  καθώς  και  το  SGR

Παράμετροι  

ανάπτυξης/Μετ

αχείριση

M A1 B1 B2 A2 CTRL

Αρχικό μέσο 

βάρος (g)
2,87±0,00a 2,87±0,00a 2,87±0,00a 2,87±0,00a 2,87±0,00a 2,87±0,00a

Τελικό μέσο 

βάρος (g) 19,27±0,54a 22,97±1,15bc 20,29±0,49ab 23,8±0,76bc 22,99±0,48bc 24,25±0,49c

Αύξηση βάρους 

(g)
16,4±0,54a 20,10±1,15bc 17,42±0,49ab 20,93±0,76bc 20,11±0,48bc 21,38±0,49c

Αύξηση 

βιομάζας (g)
390,64±12,44a 433,54±25,43ab 425,48±22,03ab 510,97±6,72b 468,09±0,14a b 509,61±12,40b

Αρχικό μέσο 

μήκος (cm)
6,41±0,02a 6,39±0,03a 6,37±0,03a 6,49±0,01a 6,45±0,04a 6,44±0,01a

Τελικό μέσο 

μήκος (cm)
11,47±0,19a 11,85±0,23a 11,42±0,09a 12,01±0,07a 11,83±0,07a 11,83±0,16a

SGR 2,12±0,03a 2,31±0,06b 2,18±0,03a b 2,35±0,04b 2,31±0,02b 2,37±0,02b

3.1 Τελικό  μέσο  βάρος
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Δίαιτες/μεταχειρίσεις

Εικόνα 13:Διάγραμμα  που  αναπαριστά  το  τελικό  μέσο  βάρος  των  ατόμων  τσιπούρας ανά 

δίαιτα

Σύμφωνα  με  τον  Πίνακα  1  και  την  Εικόνα  15, παρατηρούμε  ότι  το  μεγαλύτερο

μέσο  τελικό  βάρος  έχουν  τα  άτομα  τσιπούρας  που  βρίσκονταν  στα  ενυδρεία  της

μεταχείρισης  CTRL (Control). Αντιθέτως  τα  άτομα  της  μεταχείρισης  M  είχαν  το

μικρότερο  τελικό  μέσο  βάρος. Αναλυτικότερα, το τελικό  μέσο  βάρος  για  την  κάθε

δίαιτα  είναι:

Μ: 19,27±0,54a gr  ,  A1: 22,97±1,15bc gr  ,  B1: 20,29±0,49ab gr  ,  Α2: 22,99±0,76bc

gr  , B2: 23,8±0,48bc gr  ,  CTRL: 24,25±0,49c gr

Από  τις  στατιστικές  αναλύσεις  που  πραγματοποιήθηκαν  μέσω  του  IMB  SPSS

Statistics  παρατηρήσαμε  ότι   τα  δεδομένα  του  τελικού  μέσου  βάρους  έχουν

στατιστικά  σημαντική  διαφορά.
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3.2 Αύξηση  βάρους
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Εικόνα 14:Διάγραμμα  που  αναπαριστά  την  αύξηση  βάρους  των  ατόμων  τσιπούρας  σε

κάθε  δίαιτα.

Σύμφωνα  με  τον  Πίνακα  1  και  την  Εικόνα  16, παρατηρούμε  ότι  μεγαλύτερη

αύξηση  βάρους  υπάρχει  στα  ψάρια  που  ακολουθούν  τη  δίαιτα  CTRL (Control)

και  την  μικρότερη  αύξηση  αυτά  που  ακολουθούν  τη  δίαιτα  M. Αναλυτικότερα  η

αύξηση  του  βάρους  για  κάθε  δίαιτα  είναι:

M: 16,4±0,54a gr  ,  A1: 20,10±1,15bc gr  ,  B1: 17,42±0,49ab gr  ,  A2: 20,11±0,48bc gr,

B2: 20,93±0,76bc gr  ,  CTRL: 21,38±0,49c gr
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Από  τις  στατιστικές  αναλύσεις  που  πραγματοποιήθηκαν  μέσω  του  IMB  SPSS

Statistics  παρατηρήσαμε   ότι   τα   δεδομένα   της   αύξησης  του   βάρους   έχουν

στατιστικά  σημαντική  διαφορά.

3.3 Αύξηση  βιομάζας
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Εικόνα 15:Διάγραμμα  που  αναπαριστά  την  αύξηση  της  βιομάζας  των  ατόμων  τσιπούρας

για  κάθε  δίαιτα.

Σύμφωνα  με  τον  Πίνακα  1  και  την  Εικόνα  17  παρατηρούμε  ότι  μεγαλύτερη

αύξηση  βιομάζας  δημιουργείται  κατά  την  εφαρμογή  της  δίαιτας  Α2. Αντίθετα  η

μικρότερη   αύξηση   παρατηρείται   κατά   την   εφαρμογή   της   δίαιτας   Μ.

Αναλυτικότερα  η  αύξηση  της  βιομάζας  για  κάθε  δίαιτα  είναι:
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M:  390,64±12,44a gr  ,   A1: 433,54±25,43ab gr  ,   B1: 425,48±22,03ab gr  ,   A2:

468,09±0,14ab gr  ,  B2: 510,97±6,72b gr  ,  CTRL: 509,61±12,40b gr

Από  τις  στατιστικές  αναλύσεις  που  πραγματοποιήθηκαν  μέσω  του  IMB  SPSS

Statistics  παρατηρήσαμε  ότι   τα  δεδομένα  της   αύξησης  της   βιομάζας   έχουν

στατιστικά  σημαντική  διαφορά.

3.4 Τελικό  μέσο  μήκος
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Εικόνα 16:Διάγραμμα  που  αναπαριστά  το  τελικό  μέσο  μήκος  των  ατόμων  τσιπούρας  για

κάθε  δίαιτα.

Σύμφωνα  με  τον  Πίνακα  1  και  την  Εικόνα  19  παρατηρούμε  ότι  μεγαλύτερο

τελικό  μέσο  μήκος  έχουν  τα  ψάρια  στα  οποία  εφαρμόζεται  η  δίαιτα  A2, ενώ  το
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μικρότερο  τελικό  μέσο  μήκος  έχουν  τα  ψάρια  στα  οποία  εφαρμόζεται  η  δίαιτα

B1. Αναλυτικότερα  το  τελικό  μέσο  μήκος  των  ατόμων  σε  κάθε  δίαιτα  είναι:

M: 11,47±0,19a cm  ,  A1: 11,85±0,23a cm  ,  B1: 11,42±0,09a cm  ,  A2: 11,83±0,07a

cm  ,  B2: 12,01±0,07a cm  ,  CTRL: 11,83±0,16a cm

Από  τις  στατιστικές  αναλύσεις  που  πραγματοποιήθηκαν  μέσω  του  IMB  SPSS

Statistics  παρατηρήσαμε  ότι  τα  δεδομένα  του  τελικού  μέσου  μήκους  δεν  έχουν

στατιστικά  σημαντική  διαφορά.

3.5 Δείκτης  SGR
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Εικόνα 17:Διάγραμμα  που  αναπαριστά  τις  τιμές  του  δείκτη  SGR  για  κάθε  δίαιτα.

Σύμφωνα  με  τον  Πίνακα  1  και  την  Εικόνα  20  παρατηρούμε  ότι  η  μεγαλύτερη

τιμή  του  δείκτη  SGR  εμφανίζεται  στην  δίαιτα  CTRL (Control)  και  η  μικρότερη
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τιμή  του  στην  δίαιτα  M. Αναλυτικότερα  οι  τιμές  του  δείκτη  SGR  για  κάθε  δίαιτα

είναι:

M:  2,12±0,03a  ,   A1:  2,31±0,06b  ,   B1:  2,18±0,03ab  ,   A2: 2,31±0,02b  ,   B2:

2,35±0,04b,

CTRL: 2,37±0,02b

Από  τις  στατιστικές  αναλύσεις  που  πραγματοποιήθηκαν  μέσω  του  IMB  SPSS

Statistics  παρατηρήσαμε  ότι  τα  δεδομένα  του  δείκτη  SGR  έχουν  στατιστικά

σημαντική  διαφορά.

3.6 Θνησιμότητα  ιχθύων

Κατά  την  διενέργεια  της  πειραματικής  διαδικασίας  υπήρξαν  και  κάποιο  θάνατοι

ιχθύων. Πιο  συγκεκριμένα  στα  ενυδρεία  της  μεταχείρισης  M  είχαμε  συνολικά  δύο

θανάτους,  στα  ενυδρεία  της  μεταχείρισης  A1  είχαμε  τέσσερις  θανάτους, στα

ενυδρεία  της  μεταχείρισης  B1  είχαμε  έναν  θάνατο  όπως  αντίστοιχα  και  στα

ενυδρεία  της  μεταχείρισης  B2. Τέλος, στα  ενυδρεία  της  μεταχείρισης  A2  είχαμε

τρείς  θανάτους  και  στα  ενυδρεία  της  μεταχείρισης  CTRL  δύο  θανάτους. Ωστόσο,

δεν  αποδείχθηκε  στατιστικά  σημαντική  διαφορά  στη  θνησιμότητα  μεταξύ  των

ενυδρείων, ώστε  να  επισημανθεί  ως  αποτέλεσμα.
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4. Συζήτηση

Το  ενδιαφέρον  για  τις  μυκοτοξίνες  ξεκίνησε  για  πρώτη  φορά  τη  δεκαετία  του

1960   και   πλέον   έχει   αυξηθεί   και   έχει   ως   επίκεντρο   τις   ασθένειες   που

προκαλούνται  από  τις  τοξίνες  αυτές (S. Yilmaz et al., 2020). Οι  μυκοτοξίνες  δεν

επηρεάζουν  μόνο  τα  θαλάσσια  είδη  αλλά  γενικότερα  όλα  τα  εκτρεφόμενα  ζώα.

Το  είδος  που  χρησιμοποιήθηκε  στο  πείραμά  μας (Sparus  aurata) φαίνεται  ότι  είχε

έστω  και  μια  μικρή  ευαισθησία  αν  όχι  σε  όλες, τουλάχιστον  σε  μια  μυκοτοξίνη.

Ο  λόγος  για  τον  οποίο  προέκυψε  η  έκθεση  των  οργανισμών  σε  μυκοτοξίνες

είναι  κατά  βάση  η  έλλειψη  ζωικής  προέλευσης  πρώτων  υλών  για  ιχθυοτροφές

που  είχε  ως  αποτέλεσμα  την  χρήση  φυτικής  προελεύσεως  τροφών. Δεν  είναι

ισάξια  η  ζημιά  που  προκαλούν  όλες  οι  μυκοτοξίνες, καθώς  σημαντικό  ρόλο  έχουν

οι  συνθήκες  στις  οποίες  αναπτύσσονται  αλλά  και  η  περιεκτικότητά  τους. Είναι

ευρέως  γνωστό  πως  οι  τοξίνες  είθισται  να  προσβάλουν  όργανα  ‘όπως  το  ήπαρ,

τους  νεφρούς  αλλά  και  το  αίμα. Με  αυτή  τη  σκέψη  οι  μυκοτοξίνες  όχι  μόνο

επηρεάζουν   αρνητικά   αυτά   τα   όργανα  και   το   αίμα  αλλά  προκαλούν   και

πολυπλοκότερα  προβλήματα  στους  εκτρεφόμενους  ιχθύες  όπως  στην  αναπαραγωγή

τους. Εκτός  του  θέματος  της  αναπαραγωγής, προκύπτει  και  το  θέμα  των  νεαρών

ιχθύων, όπου  λόγω  της  ευαισθησίας  της  ηλικίας  έχουν  μεγαλύτερες  πιθανότητες

να  μην  επιβιώσουν  εάν  σε  μυκοτοξίνες  μέσω  των  σιτηρεσίων. Αυτό  αποτελεί

έναν  απειλητικό  και  μη  αμελητέο  παράγοντα  για  την  ευζωία  των  εκτρεφόμενων

ιχθύων  και  για  τη  γενικότερη  λειτουργία  του  κλάδου  της  υδατοκαλλιέργειας.
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Γενικότερα  οι  αλληλεπιδράσεις  των  μυκοτοξινών  μπορεί  να  είναι  ανταγωνιστικές

ή  συνυπάρχουσες (Sobral et al., 2018). Κατά  συνέπεια  εάν  εμφανιστούν  παραπάνω

από  μια  μυκοτοξίνες  σε  κάποιο  σιτηρέσιο, τα  παρατηρούμενα  αποτελέσματα  στα

ζώα  που  υποβλήθηκαν  σε  αυτό  , δεν  μπορεί  να  αποδοθεί  στην  παρουσία  και  την

δράση  μιας   και   μόνο   μυκοτοξίνης   σε   αυτό   το   μείγμα,  δεδομένου   ότι   οι

επιδράσεις  των  διαφορετικών  μυκοτοξινών  σε  αυτά  τα  πειράματα  μπορεί  να  είναι

πολύ  ασυνήθιστα  ή  να  επικαλύπτουν  η  μία  την  άλλη. Μέχρι  στιγμής, υποτίθεται

ότι   η   ταυτόχρονη   εμφάνιση   μυκοτοξινών   είναι   αρκετά   συχνή,  αλλά   οι

προκύπτουσες  συνέπειες  για  τα  ζώα  παραμένουν  σε  μεγάλο  βαθμό  άγνωστες

(D’Mello et al., 1999). Αυτό  δείχνει  ότι  αυτός  ο  τομέας  απαιτεί  πρόσθετη  έρευνα

για  τη  διευκόλυνση  της  καλύτερης  αξιολόγησης  των  κινδύνων  για  τα  ζώα

παραγωγής. 

Ανεξάρτητα  από  την  χημική  ουσία  που  χρησιμοποιείται, παρατηρείται  συνήθως

ότι  τα  είδη  ποικίλλουν  σημαντικά  ως  προς  την  ευαισθησία  τους  στις  χημικές

ουσίες. Οι  διαφορές  στην  ευαισθησία  συχνά  πιστεύεται   ότι  προκαλείται  από

ειδικές  για  το  είδος  διαφορές  στη  μορφολογία  ή  στο  μεταβολισμό. Αυτό  μπορεί

να  υποδεικνύεται  γιατί  υπάρχουν  διαφορές  στην  ευαισθησία  του  εκάστοτε  είδους

ψαριού  συγκριτικά  με  άλλες  κατηγορίες  ζώων  εκτροφής  και  τονίζει  την  ανάγκη

για  έρευνα  περί   του  θέματος   των  μυκοτοξινών  στα  ψάρια.  Επίσης   μεταξύ

διαφορετικών   ειδών   ψαριών   έχουν   παρατηρηθεί   σημαντικές   διαφορές   στην



34

ευαισθησία  αν  και  η  ακριβής  διαφορά  στις  διαδικασίες  βιομετατροπής  δεν  έχουν

περιγραφεί  με  επαρκείς  λεπτομέρειες (Hooft et al., 2019) 

Το  πρόβλημα  με  τις  μυκοτοξίνες  έγκειται  στο  γεγονός  ότι  παρόλο  που  έχει

θεσπιστεί  νομικό  πλαίσιο  και  έχουν  καθοριστεί  τα  επιτρεπτά  όρια  που  πρέπει  να

περιέχονται   στα   σιτηρά   και   σε   άλλα   συστατικά   ζωοτροφών   φαίνεται   να

επηρεάζουν  τους  οργανισμούς  ακόμα  και  υπό  αυτές  τις  συνθήκες. Το  θέμα  είναι

ότι  ακόμα  και  σε  μικρή  περιεκτικότητα, με  συνεχή  έκθεση  προκαλούν  μόνιμες

και  μη  αναστρέψιμες  βλάβες  στα  ψάρια, επομένως  η λύση  του  προβλήματος  των

μυκοτοξινών  δεν  είναι  η  παρούσα, το  να  περιέχονται  δηλαδή  σε  μικρά  ποσοστά

(Anater et al., 2015). Ας  περάσουμε  τώρα  στην  ανάλυση  των  αποτελεσμάτων  του

πειράματός  μας  για  να  δούμε  τι  προβλήματα  προκάλεσαν  οι  μυκοτοξίνες  στα

άτομα  της  τσιπούρας  και  ποια  είναι  η  σημασία  των  μυκοδεσμευτικών.

Παρατηρώντας   τα   αποτελέσματα   του   τελικού   μέσου   βάρους   των   ατόμων

τσιπούρας, βλέπουμε  ότι  η  μεγαλύτερη  τιμή  εμφανίζεται  στην  δίαιτα  CTRL. Άρα

το  μεγαλύτερο   βάρος   το   είχαν   τα   ψάρια   που  τους   χορηγήθηκε   η   κοινή

ιχθυοτροφή, χωρίς  την  προσθήκη  μυκοτοξινών  ή  μυκοδεσμευτικού. Αντίθετα, η

μικρότερη  τιμή  του  τελικού  μέσου  βάρους  εμφανίζεται  στην  δίαιτα  Μ. Επομένως

στα  ψάρια  που  χορηγήθηκε  τροφή, στην  οποία  είχε  ενσωματωθεί  συνδυασμός  των

μυκοτοξινών  FB, DON  και  AFB1  επετεύχθη  η  μικρότερη  ανάπτυξη.  Τη  δεύτερη

καλύτερη  επίδοση  στην  μέση  τελική  τιμή  του  βάρους  είχε  η  δίαιτα  B2,  ενώ

ακολουθούν  οι  δίαιτες  A2, A1  και  M  κατά  σειρά. Αναμενόμενο  αποτέλεσμα  το

οποίο  και  επιβεβαιώθηκε  είναι  η  μικρότερη  τιμή  του  τελικού  μέσου  βάρους  της
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δίαιτας  M  συγκριτικά  με  τις  τιμές  που  προέκυψαν  από  την  χορήγηση  των  άλλων

διαίτων. Αυτό  συνέβη  γιατί  στην  δίαιτα  αυτή  χορηγήθηκαν  μόνο  μυκοτοξίνες

χωρίς  την  παρουσία  κάποιου  μυκοδεσμευτικού  που  θα  μπορούσε  να  περιορίσει

τη  δράση  τους. Αυτό  συμβαίνει  στις  δίαιτες  A1  και  B1  όπου  το  τελικό  μέσο

βάρος  είναι  μεγαλύτερο  από  την  δίαιτα  M. Επίσης  παρατηρούμε  ότι  το  πρώτο

μυκοδεσμευτικό   έχει   καλύτερη   δράση   από   το   δεύτερο   καθώς   επιτυγχάνει

μεγαλύτερη  τιμή  μέσου  τελικού  βάρους. Συμπερασματικά, μπορούμε  να  πούμε  ότι

οι   μυκοτοξίνες   δημιουργούν  πρόβλημα  καθώς  οδηγούν  σε  μειωμένο  ρυθμό

ανάπτυξης  των  ιχθύων.  Το  τελικό  μέσο  βάρος  των  ατόμων  τσιπούρας,  όταν

χρησιμοποιούνται  στην  τροφή  τους  και  μυκοτοξίνες, έχει  αποδειχθεί  ότι  είναι

μικρότερο  και  σε  άλλες  έρευνες  όπου  ως  μυκοτοξίνη  χρησιμοποιήθηκε  μόνο  η

φουμονισίνη  B1 (FB1) (Goncalves et al. 2020)

Όσον  αφορά  την  αύξηση  του  βάρους  κατά  την  διάρκεια  του  πειράματος, την

καλύτερη   επίδοση  είχε   η   δίαιτα   CTRL (Control).  Άρα  η   χορήγηση  κοινής

ιχθυοτροφής  στους  ιχθύες, εξασφάλισε  την  μεγαλύτερη  αύξηση  του  βάρους. Αυτό

μπορούμε  να  το  συμπεράνουμε  και  από  το  γεγονός  ότι  το  τελικό  μέσο  βάρος

των  ατόμων  που  ακολούθησαν  την  δίαιτα  CTRL  είναι  μεγαλύτερο.  Η  χειρότερη

επίδοση  σχετικά  με  την  αύξηση  του  βάρους  επετεύχθη  με  την  χορήγηση  της

δίαιτας  M,  καθώς  σε  αυτή  την  δίαιτα  προέκυψε  το  μικρότερο  μέσο  τελικό

βάρος. Τις  αμέσως  επόμενες  καλύτερες  επιδόσεις  μετά  την  δίαιτα  CTRL  έχουν

κατά  σειρά  οι  B2, A2, A1  και  M. Τα  αποτελέσματα  της  αύξησης  του  βάρους

επιβεβαιώνουν  ότι  η  χορήγηση  μόνο  της  κοινής  ιχθυοτροφής  στα  άτομα  της

τσιπούρας  οδήγησε  σε  καλύτερα  αποτελέσματα  όσον  αφορά  το  βάρος  τους.
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Σχετικά  με  την  αύξηση  της  βιομάζας  στα  ενυδρεία  των  ατόμων  τσιπούρας,

παρατηρήσαμε  ότι  η  μεγαλύτερη  τιμή  εμφανίζεται  στην  μεταχείριση  B2  όπου

γίνεται  η  χορήγηση  μόνο  του  δεύτερου  μυκοδεσμευτικού. Η  δίαιτα  CTRL  είχε  τη

δεύτερη  καλύτερη  επίδοση  στην  αύξηση  της  βιομάζας. Στην  συνέχεια  ακολουθούν

οι  μεταχειρίσεις  A2,  A1  και  B1, με  την μεταχείριση  M  να  έχει την  χειρότερη

επίδοση.  Άρα  συνολικά  συμπεραίνουμε  ότι  ο  υψηλότερος  αριθμός  βιομάζας  μέσα

στα   ενυδρεία   εμφανίστηκε   κατά   την   χορήγηση   μόνο   του   δεύτερου

μυκοδεσμευτικού. Η  υψηλή  τιμή  της  αύξησης  της  βιομάζας  στην  δίαιτα  CTRL

είναι  αναμενόμενη  καθώς  τα  ψάρια  τρέφονται  μόνο  με  την  τροφή  τους  άρα

τίποτα  δεν  μπορεί  να  εμποδίσει  την  φυσιολογική  λειτουργία  του  οργανισμού

τους.   Επίσης   παρατηρούμε   ότι   η   βιομάζα   είναι   πιο   αυξημένη   όταν

χρησιμοποιούνται   μόνο   μυκοδεσμευτικά   από   ότι   όταν   χρησιμοποιούνται   σε

συνδυασμό  με  τις  μυκοτοξίνες. Τέλος  η  μικρότερη  παραγωγή  βιομάζας  γίνεται

από  τους  ιχθύες  που  τρέφονται  μόνο  με  μυκοτοξίνες. Άρα  η  χορήγηση  των

ψαριών  αποκλειστικά  και  μόνο  με  μυκοτοξίνες  δεν  συμβάλλει  σημαντικά  στην

παραγωγή  βιομάζας.

Παρατηρώντας  τώρα  το  τελικό  μέσο  μήκος, βλέπουμε  ότι  τα  άτομα  της  B2

μεταχείρισης   είναι   τα   μεγαλύτερα.  Αντιθέτως   τα   άτομα   της   B1   είναι   τα

μικρότερα.  Δηλαδή   τα   άτομα   στα   οποία   χορηγείται   μόνο   το   δεύτερο

μυκοδεσμευτικό  έχουν  το  μεγαλύτερο  μήκος  και  τα  άτομα  στα  οποία  χορηγείται

το  δεύτερο  μυκοδεσμευτικό  μαζί  με  τις  μυκοτοξίνες  το  μικρότερο. Η δεύτερη
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μεγαλύτερη  τιμή  του  τελικού  μέσου  μήκους  ανήκει  στα  άτομα  της  μεταχείρισης

A1. Η  τρίτη  μεγαλύτερη  τιμή  ανήκει  από  κοινού  στα  άτομα  των  μεταχειρίσεων

A2  και   CTRL. Τέλος  η  τέταρτη  κατά  σειρά  τιμή  ανήκει   στα  άτομα  της

μεταχείρισης  M. Από  αυτά  τα  αποτελέσματα  συμπεραίνουμε  ότι  οι  μυκοτοξίνες

παίζουν  πολύ  σημαντικό  ρόλο  και  στο  μήκος  των  ιχθύων, αφού  επηρεάζουν  τον

συνολικό  ρυθμό  ανάπτυξης  τους. Η μικρότερη  τιμή  τελικού  μήκους  αφορά  άτομα

στα  οποία  χορηγήθηκαν  μυκοτοξίνες. Το  δεύτερο  μυκοδεσμευτικό  όταν  χορηγηθεί

μόνο  του  έχει  καλύτερα  από  το  πρώτο  καθώς  οδηγεί  σε  μεγαλύτερη  ανάπτυξη.

Τα  άτομα  της  μεταχείρισης  CTRL  ενώ  έχουν  το  μεγαλύτερο  τελικό  μέσο  βάρος

δεν  ισχύει  το  ίδιο  και  για  το  μήκος  τους. Αυτό  ίσως  να  συμβαίνει  γιατί  το

αρχικό  τους  μέσο  μήκος  ήταν  μικρότερο  από  άλλες  μεταχειρίσεις. Όσον  αφορά

τα  άτομα  της  μεταχείρισης  A1  φαίνεται  ότι  το  πρώτο  μυκοδεσμευτικό  είναι

αρκετά   ισχυρό   και   δεν   αφήνει   τις   μυκοτοξίνες   να   επηρεάσουν   τους

αναπτυξιακούς  παράγοντες  των  ατόμων, όπως  ακριβώς  συνέβη  και  με  το  τελικό

μέσο  βάρος. Παρόμοια  αποτελέσματα  σχετικά  με  το  τελικό  μήκος  παίρνουμε  και

από  άλλες  έρευνες  όπου  χορηγήθηκε  στα  ψάρια  η  αφλατοξίνη  B1(Barany et al.,

2021)

Σχετικά  τώρα  με  την  τιμή  του  δείκτη  SGR, που  μας  δείχνει  την  ημερήσια

ποσοστιαία  αύξηση  του  ολικού  σωματικού  βάρους  του  ψαριού  κατά  το  διάστημα

της  σίτισης  του, η  μεγαλύτερη  τιμή  ανήκει  στα  άτομα  της  μεταχείρισης  CTRL,

αποτέλεσμα  αναμενόμενο  αφού  τα  άτομα  τσιπούρας  αυτής  της  μεταχείρισης  είχαν

και  το  μεγαλύτερο  τελικό  μέσο  βάρος. Η  δεύτερη  μεγαλύτερη  τιμή  εντοπίζεται

στα  άτομα  της  μεταχείρισης  B2  όπου  αντιστοίχως  είχαμε  το  δεύτερο  μεγαλύτερο
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τελικό  μέσο  βάρος. Η  τρίτη  τιμή  ανήκει  από  κοινού  στις  μεταχειρίσεις  A1  και

A2  γεγονός  που  μας  δείχνει  ότι  τα  ψάρια  στα  οποία  χορηγήθηκε  το  πρώτο

μυκοδεσμευτικό  μαζί  με  τις  μυκοτοξίνες  είχαν  την  ίδια  ποσοστιαία  αύξηση  του

ολικού  σωματικού  τους  βάρους  με  τα  ψάρια  στα  οποία  τους  χορηγήθηκε  μόνο

το  πρώτο  μυκοδεσμευτικό. Έτσι  φαίνεται  η  αποτελεσματικότητα  του  πρώτου

μυκοδεσμευτικού  που  περιόρισε  σε  μεγάλο  βαθμό  την  δράση  των  μυκοτοξινών. Η

τέταρτη  τιμή  ανήκει  στα  άτομα  της  ομάδας  B1. Αυτό  μας  δειχνεί  ότι  το  δεύτερο

μυκοδεσμευτικό  όταν  χορηγήθηκε  μόνο  του  οδήγησε  σε  μεγαλύτερη  ανάπτυξη

από  όταν  υπήρχε  και  η  παρουσία  των  μυκοτοξινών. Επίσης  επιβεβαιώνεται  ότι  το

πρώτο  μυκοδεσμευτικό  είναι  πιο  ισχυρό  από  το  δεύτερο. Η  μικρότερη  τιμή

εμφανίζεται   στα   ψάρια   της   μεταχείρισης   M  όπου   χρησιμοποιήθηκαν   μονό

μυκοτοξίνες  και  συγκεκριμένα  η  δεοξυλιβαλενόλη, η  φουμονισίνη  Β1  και  η

αφλατοξίνη. Προβλήματα  σχετικά  με  τον  ρυθμό  αύξησης  και  την  υγεία  των

ψαριών  από  την  χορήγηση  μυκοτοξινών  παρατηρούμε  και  σε  άλλες  έρευνες  όπου

χορηγήθηκε  στα  ψάρια  η  αφλατοξίνη  B1(Centroducati et al., 2009,  Marijani et al.,

2019)

5. Συμπέρασμα

Η  χρήση  συστατικών  φυτικής  προέλευσης  στις  ιχθυοτροφές  μπορεί  να  επιφέρει

σοβαρά   προβλήματα   στην   παραγωγικότητα   μέσω   του   αυξημένου   ποσοστού

μόλυνσης  από  μυκοτοξίνες. Οι  μολυσμένες  με  μυκοτοξίνες  τροφές  μπορούν  να

επηρεάσουν  την  υγεία  των  ψαριών. Οι  ιχθυοκαλλιεργητές  όμως  χρησιμοποιούν
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ολοένα  και  περισσότερο  τροφές  φυτικής  προέλευσης  με  σκοπό  να  περιοριστεί  η

χρησιμοποίηση  των  τροφών  ζωικής  προέλευσης, εφόσον  σύμφωνα  με  έρευνες

προσφέρουν  τα  ίδια  θρεπτικά  συστατικά  στα  ψάρια. Δεν  προκαλούν  όλες  οι

ομάδες  μυκοτοξινών  προβλήματα  στα  ψάρια. Όμως  κάποιες  από  αυτές  οδηγούν

σε  μείωση  του  ρυθμού  ανάπτυξης, ιστολογικές  αλλαγές  στο  ήπαρ  και  τα  νεφρά,

μειωμένη   πήξη   του   αίματος,  χλωμά   βράγχια,  ανοσοκαταστολή,  αλλαγές   στη

σύνθεση  του  σώματος, οξειδωτικό  στρες  και  αρκετές  φορές  υψηλή  θνησιμότητα

και   καρκινογένεση.  Η   χορήγηση   των   μυκοδεσμευτικών,  ουσιών   που   έχουν

σχεδιαστεί  για  την  παγίδευση  των  μυκοτοξινών  στον  γαστρεντερικό  σωλήνα  των

ιχθύων, ίσως  είναι  μια  αξιόλογη  λύση. Όμως  και  πάλι  δεν  εξασφαλίζει  τον

μέγιστο  ρυθμό  ανάπτυξης  των  ιχθύων  και  την  αποφυγή  προβλημάτων  υγείας. 

Οι  ερευνητές  έχουν  καταλήξει  στο  συμπέρασμα  ότι  οι  περισσότερες  μυκοτοξίνες

έχουν   κοινούς   ιστούς   και   κύτταρα   ως   κύριο   στόχο   αποδυνάμωσης.  Θα

μπορούσαμε  να  κατατάξουμε  την  επίδραση  των  μυκοτοξινών  σε  3  φάσεις. Η  μία

να  συνδέεται  άμεσα  με  την  διαδρομή  της  γαστροισοφαγικής  οδού, η  δεύτερη  με

την  επίδραση  στο  αίμα  και  στα  κύτταρα  και  η  τρίτη  με  τα  τελικά  αποτελέσματα

των  δύο  προηγούμενων.  Ξεκινώντας  με  την  πρώτη, φαίνεται  να  είναι  ζωτικής

σημασίας  η  σειρά  της  επίδρασης  των  μυκοτοξίνων  που  είναι  άμεσα  συνδεδεμένη

με  τη  διαδρομή  που  ακολουθεί  εντός  του  οργανισμού  η  εκάστοτε  τοξίνη. Η

βλάβη  ξεκινάει  από  τη  γαστροοισοφαγική  οδό, αφού  περνάει  μέσω  της  τροφής

και  της  στοματικής  κοιλότητας  εντός  των  ατόμων. Επομένως, πρωτίστως  επηρεάζει

τα  όργανα  που  περιλαμβάνονται  στην  οδό  αυτή, ενώ  στη  συνέχεια, εισχωρεί  μέσα

στους  ιστούς (στομαχικό, εντερικό, ηπατικό, παγκρεατικό, νεφρικό). Συνεχίζοντας  στη
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δεύτερη, η  επίδραση  περνάει  στο  αίμα  και  στα  κύτταρα, προκαλώντας  λευκοπενία,

μείωση  στα  επίπεδα  του  αιματοκρίτη  και  της  αιμοσφαιρίνης  των  ιχθύων  και

απόπτωση  στα  κύτταρα  τους  όπως  και  εκφυλισμό  των  σταγονιδίων  της  υαλίνης

στα  σωληνοειδή  επιθηλιακά  κύτταρα  του  νεφρού. Στην  τρίτη  φάση  της  επίδρασης

αυτής, κατατάσσονται  οι  θνησιμότητες  των  οργανισμών  που  υποβλήθηκαν  στα

πειράματα  αυτά  αλλά  και  φαινόμενα  όπως  η  εμβρυοτοξικότητα,  η  τερατογένεση,

η  γονοτοξικότητα  αλλά  και  η  χρωμοσωμική  ανωμαλία. Σύμφωνα  με  τις  παραπάνω

επιπτώσεις   προέκυψαν   θέματα  με   την  αναπαραγωγική  διαδικασία  αλλά  και

γεννήθηκαν  αμφιβολίες  με  την  επιβίωση  των  ιχθυδίων  που  θα  παραγόντουσαν.

Η  ισχύς  των  μυκοτοξινών  αλλά  και  η  βλάβη  που  προκαλούν  εξαρτάται  από  το

είδος, την  ηλικία  του  οργανισμού  όπως  και  από  τον  βιότοπο, την  θερμοκρασία

και  το  pH. Ξεκινώντας  από  τον  παράγοντα  του  είδους  που  έχουμε  να  κάνουμε,

είναι  γνωστό  πως  πολλά  είδη  είναι  πιο  ανθεκτικά  από  κάποια  άλλα, ενώ  στο

κομμάτι  της  ηλικίας  λόγω  των  πειραμάτων  που  έχουν  διεξαχθεί  είναι  γνωστό  ότι

οι  μικρότεροι  ηλικιακά  οργανισμοί  είναι  και  οι  πιο  ευαίσθητοι. Όσον  αφορά

γενικά  το  κομμάτι  του  είδους, παρατηρήθηκαν  γενικά  παρόμοιες  επιπτώσεις  σε

όλα  τα  είδη  που  είναι  ευαίσθητα  στην  προσβολή  τους  από  μυκοτοξίνες. Σε

έρευνες  που  είχαν  ως  ηλικιακή  κλάση – στόχο  τα  ιχθύδια, φάνηκε  ότι  όταν  αυτά

λαμβάνουν   υψηλές   ποσότητες   μυκοτοξινών   βρίσκονται   σε   κίνδυνο,  καθώς

προκαλούνται  βλάβες, δεν  λαμβάνουν  το  απαραίτητο  σωματικό  βάρος  για  να

αναπτυχθούν   και   καταλήγουν   να   εμφανίζουν   γενικότερες   δυσλειτουργίες.

Ορισμένες  μυκοτοξίνες  είναι  πιο  σταθερές  σε  συνθήκες  ενσίρωσης  από  κάποιες

άλλες. Ο  Boudra  και  οι  συνεργάτες  του (2008) διαπίστωσαν  ότι  οι  συγκεντρώσεις

της  δεοξυνιβαλενόλης, της  ζεαραλενόνης  και  των  φουμονισινών  B1  και  B2  σε
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μικρές   πειραματικές   ενσιρώσεις   μειώθηκαν   με   βάση   τα   χαρακτηριστικά

διαλυτότητας   των  μορίων   υποδηλώνοντας   ότι   οι   υδατοδιαλυτές   μυκοτοξίνες

ενδέχεται  να  εκλύονται  με  εκροές  ζύμωσης. 

Οι  μυκοτοξίνες  που  χρησιμοποιήσαμε  στο  πείραμα  μας και  πιο  συγκεκριμένα  η

δεοξυνιβαλενόλη, η  φουμονισίνη  B1  και  η  αφλατοξίνη, είναι  κάποιες  από  τις

κυριότερες  μυκοτοξίνες  που  επηρεάζουν  αρνητικά  τα  ψάρια  και  σύμφωνα  με

παλαιότερες   μελέτες   οδηγούν  σε  μείωση  του  ρυθμού  αύξησης,  ηπατικά  και

νεφρικά  προβλήματα  και   θνησιμότητα.  Επομένως  η   μελέτη   μας   ήταν  πολύ

σημαντική  καθώς  καλείται  είτε  να  επιβεβαιώσει  τις  προυπάρχουσες  μελέτες είτε

να  βγάλει  κάποιο  καινούργιο  αποτέλεσμα  κόντρα  σε  αυτές. Επίσης  θα  πρέπει

μέσα  από  την  έρευνά  μας  να  δείξουμε  αν  τα  μυκοδεσμευτικά  είναι  ικανά  να

ανακόψουν  την  δράση  των  μυκοτοξινών.

Τα  αποτελέσματα  του  πειράματός  μας  συμπίπτουν  με  τα  αποτελέσματα  άλλων

μελετών.  Από   την   χορήγηση   στα   ψάρια   6   διαφορετικών   μεταχειρίσεων.

διαπιστώσαμε  ότι  τα  ψάρια στα  οποία  χορηγήθηκαν  μόνο  μυκοτοξίνες  είχαν  την

πιο  αργή  ανάπτυξη.  Είχαν  το  μικρότερο  μέσο  τελικό  βάρος,  την  μικρότερη

αύξηση  βάρους  και  την  μικρότερη  τιμή  του  ειδικού  ρυθμού  ανάπτυξης (SGR).

Όμως  είχε  την  μικρότερη  αύξηση  βιομάζας  στα  ενυδρεία  από  όλες  τις  υπόλοιπες

μεταχειρίσεις.  Έτσι   καταλαβαίνουμε  ότι   η   χορήγηση  των   ψαριών   μόνο   με

μυκοτοξίνες   οδηγεί   στον  μικρότερο  ρυθμό  ανάπτυξης   τους,  αλλά  και   στην

μικρότερη  παραγωγή  βιομάζας.
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Όσον   αφορά   τις   μεταχειρίσεις   που   εμπλέκονται   και   με   την   παρουσία

μυκοδεσμευτικών, η  μεταχείριση  B2  εμφάνισε  τη  δεύτερη  μεγαλύτερη  ημερήσια

ποσοστιαία  αύξηση  του  βάρους  των  ιχθύων και  το  μεγαλύτερο  τελικό  μέσο

βάρος. Αντιθέτως  η  μεταχείριση  A2  εμφάνισε  την  τρίτη  μεγαλύτερη  τιμή  μαζί  με

την  A1. Η  τέταρτη  μεγαλύτερη  τιμή  εμφανίζεται  στην  μεταχείριση  B1. Άρα  το

δεύτερο  μυκοδεσμευτικό  οδηγεί  σε  καλύτερη  ανάπτυξη  των  ιχθύων  από  το  πρώτο

μυκοδεσμευτικό όταν  χορηγείται  μόνο  του. Εξίσου  το  πρώτο  μυκοδεσμευτικό  είναι

πιο  ισχυρό  από  το  δεύτερο, καθώς  κατά  την  συμμετοχή  του  στην  χορήγηση

μυκοτοξινών  περιόρισε  τη  δράση  τους  και  οδήγησε  σε  μεγαλύτερη  ανάπτυξη  τα

άτομα   τσιπούρας.  Όσον   αφορά   την   αύξηση   της   βιομάζας   το   δεύτερο

μυκοδεσμευτικό  εμφανίζει  την  μεγαλύτερη  τιμή, γεγονός  που  σημαίνει  ότι  μπορεί

να  βοηθάει  σημαντικά  στην  ανάπτυξη  των ιχθύων  αλλά  δημιουργεί  μεγάλες

ποσότητες  βιομάζας.

Όσον  αφορά  την  πρωτιά  σε  όλες  τις  κατηγορίες  δεδομένων, εκτός  από  το  τελικό

μέσο  μήκος, την  έχουν  τα  άτομα  της  μεταχείρισης  CTRL. Δηλαδή  τα  άτομα

αυτής  μεταχείρισης  εμφανίζονται   πιο  αναπτυγμένα  από  τα  άτομα όλων  των

υπόλοιπων   μεταχειρίσεων.  Όμως   έχουν   το   μειονέκτημα   να   παράγουν   την

μεγαλύτερη  βιομάζα, πράγμα που  επηρεάζει  έμμεσα  και  την  υγεία  των  ψαριών. Το

τελικό  μήκος  δεν  παίζει   και   τόσο  σημαντικό  ρόλο,  καθώς   τα   άτομα  της

μεταχείρισης  CTRL  δεν  είχαν  το  μεγαλύτερο  αρχικό  μέσο  μήκος, οπότε  παρόλο

την  μεγαλύτερη  τους  ανάπτυξη  δεν  κατόρθωσαν  να  φτάσουν  το  μέγιστο  μήκος.
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Συνοψίζοντας, οι  μυκοτοξίνες  δημιουργούν  σοβαρά  προβλήματα  στους  ιχθύες  και

γενικότερα  στον  τομέα  της  υδατοκαλλιέργειας. Σε  κάποια  ψάρια  μάλιστα  τα

προβλήματα  οδηγούν  μέχρι  τη  θνησιμότητα. Όμως  στην  τσιπούρα  το  πρόβλημα

περιόριζεται  στην  ανάπτυξη  των  ατόμων. Η καλύτερη  τροφή  για  την  υγεία  και

την  ανάπτυξη  των  ιχθύων  είναι  αυτή  που  δεν  περιέχει  καμία  άλλη  φυτική  ή

χημική  ουσία, δηλαδή  τις  μυκοτοξίνες  και  τα  μυκοδεσμευτικά. Τα  μυκοδεσμευτικά

βοηθούν   αρκετά   στον   περιορισμό   της   δράσης   των   μυκοτοξινών,  αλλά   δεν

οδηγούν  στα  μέγιστα  επιθυμητά  αποτελέσματα. Ελπίζουμε  η  έρευνά  μας  και

γενικότερα  όλες  οι  έρευνες  στο  κομμάτι  των  υδατοκαλλιεργειών  να  βοηθήσουν

ώστε   ο   κλάδος   να   ξεπεράσει   οποιοδήποτε   εμπόδιο   και   να   συνεχίσει   να

αναπτύσσεται.
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7. Abstract

The limited amount of protein sources of marine origin has turned the interest to the

production of fish feed with a high content of ingredients of vegetable origin, such as

vegetable meal and oils. Thus there is also protection of the use of animals for the

production of animal feed.  But plant  products contain mycotoxins,  which can cause

damage to the organisms that feed on them. The present study aims to investigate the

extent of the problem caused by mycotoxins in aquaculture and how mycobinders can

https://www.fishbase.se/summary/Sparus-aurata.html
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limit  their  action.  In  our  experiment  we used individual  sea bream (Sparus  aurata),

which were placed in aquaria and fed for 14 weeks. The diets used were mycotoxins

alone, mycobinders, mycotoxins in combination with mycobinders and feed without the

presence of any other substance. After the rearing of the fish, all morphological and

developmental  parameters  were  measured.  Statistical  analysis  was  performed  using

IBM SPSS Statistics version 26. After the results were recorded, we then proceeded to

analyze them. Finally we came to some conclusions which showed us that mycotoxins

are harmful for the growth of bream individuals, while mycobinders are a solution to

limit their action.

Keywords:  mycotoxins,  gilthead  seabream,  mycobinders,  AFB1,  FB,  DON,  fish

development
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