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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι τοξίνες επηρεάζουν την ευζωία των εκτρεφόμενων υδρόβιων οργανισμών όπως και 

των ιχθύων. Πιο συγκεκριμένα, οι μυκοτοξίνες εμπεριέχονται σε πολλά σιτηρά και 

προσβάλλουν την υγεία των ψαριών. Τα άτομα που θα εκτεθούν στις τοξίνες αυτές, 

έρχονται αντιμέτωπα με τη μυκοτοξίκωση. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η 

αποκωδικοποίηση και η ανάλυση της επιρροής των μυκοτοξίνων καθώς και τα 

αποτελέσματα τους. Τα πιο συνηθισμένα γένη είναι τα Fusarium, Claviceps, 

Neotyphodium, Aspergillus, Penicillium και το Monascus ή Mucor και οι πιο συχνά 

παρατηρούμενες τοξίνες είναι οι αφλατοξίνες (Β1, Β2, Μ1, Μ2, G1, G2), οι 

φουμονισίνες (B1, B2), η δεοξυνιβαλενόλη, η νιβαλενόλη, η τοξίνη Τ-2, η ωχρατοξίνη, 

η ζεαραλενόλη, η μποβερικίνη, οι εννιατίνες και η μονιλιφόρμη. Καταλυτικό ρόλο στην 

παρουσία τους έχουν οι συνθήκες στις οποίες γίνεται η συγκομιδή και η αποθήκευση 

των σιτηρών, δηλαδή η θερμοκρασία, η υγρασία και το pH. Οι μυκοτοξίνες 

προσβάλλουν τα όργανα των ατόμων που τις έχουν λάβει, ενώ μέσα από τη 

συγκεκριμένη έρευνα παρατηρήθηκε ότι τα πιο συνήθη όργανα που επηρεάζονται είναι 

το ήπαρ, οι νεφροί, τα βράγχια και η καρδιά. Όλα αυτά έχουν ως επακόλουθο τη μη 

επαρκή ανάπτυξη των ιχθύων αλλά και σημαντικότερα προβλήματα όπως τη μείωση 

του σωματικού βάρους, οξειδωτικό στρες, ανοσοκαταστολή, καρκινογενέσεις και 

προβλήματα στην αναπαραγωγική διαδικασία. Το κάθε είδος επηρεάζεται σε 

διαφορετικό βαθμό από την κάθε τοξίνη και σύμφωνα με τις έρευνες που μελετήθηκαν, 

οι ιχθύες που διαβιούν σε γλυκά ή υφάλμυρα ύδατα τείνουν να έχουν μεγαλύτερη τάση 

στο να προσβληθούν από τις μυκοτοξίνες.
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1.Εισαγωγή

Η υδατοκαλλιέργεια θεωρείται μια προσοδοφόρα βιομηχανία που μετρά πολλά χρόνια 

και ως σκοπό έχει να λύσει το επισιτιστικό πρόβλημα καθώς και τη μείωση των 

θαλάσσιων αποθεμάτων. Σύμφωνα με εκθέσεις του Food and Agriculture Organization 

(FAO), τις τελευταίες δεκαετίες έχει αυξηθεί ραγδαία η εκτροφή ψαριών αλλά και 

άλλων θαλάσσιων ειδών. Αυτό είχε ως άμεσο αποτέλεσμα τη μείωση των διαθέσιμων 

πόρων που προορίζονται για ιχθυοτροφές των εκτρεφόμενων οργανισμών. Υπήρξε 

λοιπόν, η ανάγκη αναζήτησης εναλλακτικών υλικών για τη δημιουργία σιτηρέσιων. 

Επομένως, ξεκίνησε η παρότρυνση από την επιστημονική κοινότητα για χρήση φυτικών 

πηγών ως πρώτες ύλες. Σε κάθε περίπτωση, καθίσταται απαραίτητο και βάσει νόμου 

(οδηγία 2002/32 ΕΚ) , ο ποιοτικός έλεγχος αλλά και η αποφυγή μολύνσεων μέσω 

μικροοργανισμών που περιέχονται στις ύλες αυτές προκειμένου οι ιχθύες να είναι υγιής 

και ασφαλής προς κατανάλωση. Μέσα από έρευνες και πειράματα που έχουν διεξαχθεί 

τα τελευταία χρόνια (1990-2021), έχει παρατηρηθεί πως οι φυτικής προέλευσης τροφές 

εμπεριέχουν κάποιες τοξίνες, γνωστές και ως μυκοτοξίνες, οι οποίες επηρεάζουν την 

ευζωία των εκτρεφόμενων οργανισμών. Ο σκοπός της παρούσας έρευνας είναι η 

εκτίμηση της ζημίας που μπορούν να προκαλέσουν οι μυκοτοξίνες στους ιχθύες, τα 

όργανα-στόχοι που προσβάλλουν συνήθως και κατά πόσο οι επιπτώσεις είναι ανάλογες 

για κάθε τοξίνη και για κάθε οργανισμό ή εάν υπάρχει διαφοροποίηση ανάλογα τις 

παραμέτρους αυτές.
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Μυκοτοξίνες ονομάζονται οι δευτερεύοντες μεταβολίτες οι οποίοι παράγονται από 

μύκητες που περιέχονται στα φυτά είτε πριν τη σοδιά και την αποθήκευση τους είτε 

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

εντοπίζονται στη φύση, σχεδόν το 2000 είναι γνωστό ότι είναι ασφαλές για 

κατανάλωση και περίπου 700 έχουν σημαντικές φαρμακολογικές ιδιότητες (Kalac, 

2016). Υπάρχουν διάφορα ειδών μυκοτοξίνων, εκείνες που εισέρχονται στα σιτηρά είτε 

πριν από τη συγκομιδή είτε μετά τη συγκομιδή, κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, 

μέσα στην ίδια την τροφή, συχνά υπό υψηλές θερμοκρασίες και συνθήκες με υγρασία, 

επαρκών θρεπτικών ουσιών και εάν η πυκνότητα της μάζας των μυκήτων είναι ευνοϊκή 

(Gurbuzel et al., 2015), ενώ οι περισσότερες μυκοτοξίνες είναι χημικά σταθερές και 

επιβιώνουν από την επεξεργασία που υπόκεινται τα τρόφιμα (WHO 2018, Berbegal et 

al., 2019). Αυτό όμως σημαίνει ότι ακόμη και σε καλά διατηρημένα ενσιρώματα χωρίς 

μυκητιακή δραστηριότητα, μπορούν να ανιχνευθούν μυκοτοξίνες που προέρχονται από 

το χωράφι, (Lepom et al. 1988).

1.1 Μυκοτοξίνες

1.1.1 Είδη μυκοτοξίνων ανάλογα 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
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αποξηραμένα φρούτα και παράγουν τις τοξίνες (T. Ali et al. 2020). 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 Aspergillus όπου είναι πρωτίστως υπαίτια για την παραγωγή 

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 Aspergillus, Penicillium και 

Fusarium (Pitt, 2000) και οι πιο συνηθισμένοι μικροοργανισμοί που προκαλούν 

ασθένειες στον άνθρωπο και στα ζώα είναι οι φουμονισίνες, η ωχρατοξίνη, η 

ζεαραλενόνη, η αφλατοξίνη και τα τριχοθηκίνη (Abbas, 2019).

1.1.2 Κατάλληλες συνθήκες

Εκτός από τη θερμοκρασία και την υγρασία, καταλυτικό επίσης ρόλο έχει το pH των 

σιτηρών για την παρουσία μυκοτοξίνων. Δύο από τα πιο κοινά είδη που μολύνουν τους 

μύκητες, το Fusarium graminearum και Fusarium verticillioides, αναπτύσσονται 

βέλτιστα σε pH 7 έως 7,5 (Wheeler K. A. et al. 1991, Marin, S. et al. 1995), ενώ ένα
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καλά διατηρημένο ενσίρωμα φτάνει σε σταθερό pH μεταξύ 3,7 και 4,2 (βέλτιστα όρια 3 

έως 5) . Αυτό, σε συνδυασμό με χαμηλά επίπεδα οξυγόνου, αφήνει αυτά τα είδη 

Fusarium αδύνατα να αναπτυχθούν σε ένα τυπικό περιβάλλον ενσίρωσης (Mansfield, 

M.A. et al. 2007, Spadaro D. et al. 2015). Ωστόσο, άλλα είδη μυκήτων όπως το 

Penicillium spp. και Aspergillus spp. είναι ικανά να επιβιώσουν με χαμηλότερα επίπεδα 

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

1.1.3 Μυκοτοξίκωση

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).

1.2 Αφλατοξίνες

Οι αφλατοξίνες (aflatoxins ή AF) κατατάσσονται στην ομάδα των τοξινών που 

εμφανίζονται μετά τη συγκομιδή των σιτηρών. Τα κυριότερα είδη είναι του γένους 

Aspergillus και είναι τα εξής: A. flavus, A. parasiticus (Klich, 2007) και A. nomius. Το 

A. flavus παράγει μόνο τις Β αφλατοξίνες (AFB1, AFB2) ενώ τα άλλα δύο είδη 

παράγουν και τις B αλλά και τις G αφλατοξίνες (AFB1,AFB2, AFG1, AFG2). Η κύρια 

πηγή τους με βάση τις πρώτες ύλες είναι το άλευρα φιστικιού , το καλαμποκάλευρο και 

το άλευρο βαμβακόσπορου. Όσον αφορά τις αφλατοξίνες, υπάρχουν και οι μορφές Μ1
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και Μ2 (AFM1, AFM2) , οι οποίες δημιουργούνται μέσω των προϋπαρχουσών τοξίνων 

με την προσθήκη ενός υδροξυλίου (OH), ενώ εμπεριέχονται κυρίως στο γάλα αλλά και 

σε προϊόντα του (WHO 2018). Τέλος, ο FAO συνιστά ως ανώτατο επιτρεπτό επίπεδο 

αφλατοξινών στα τρόφιμα τα 30 μg/kg τροφίμου.

OCH

O CH

A F LA T O X IN  Μ A F LA T O X IN  Μ

AFLATO XIW  Ο.A FLA TO X IN  Ο

A F L A T O X I N ' - . F L A T I N

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

et al. 2011)

1.3 Φουμονισίνες

Οι φουμονισίνες αποτελούνται από περίπου 53 είδη, με πιο επικίνδυνα να θεωρούνται 

τα B1 και Β2. Όπως αναφέρει και ο T.Ali μαζί με τους συνεργάτες του (2020) η 

φουμονισίνη Β1 (fumonisin B1 ή FB1) είναι νεφροτοξική και ηπατοτοξική. Είναι ένα 

σημαντικό μέλος της ομάδας τοξίνων, που ονομάζεται φουμονισίνες και παράγονται 

από διάφορα είδη μυκήτων όπως το γένος Fusarium που εμφανίζεται στο σιτάρι, τα 

δημητριακά και το καλαμπόκι. Η φουμονισίνη Β1 έχει ομοιότητα στη δομή της με το
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σφιγγολιπίδιο. Συνήθως, η αμινομάδα της σφιγγοσίνης (So) και της σφιγγανίνης (Sa) 

σχηματίζουν έναν αμιδικό δεσμό με το καρβοξύλιο του λιπαρού οξέως για την 

παραγωγή κεραμιδίου. Η φουμονισίνη Β1 προκαλεί την αναστολή του κεραμιδίου το 

οποίο θα μειώσει τη σφιγγοσίνη και θα αυξήσει τη σφιγγανίνη και έχει ως αποτέλεσμα 

τη συσσώρευση 1-φωσφορικού μεταβολίτη και μείωση της παραγωγής σφιγγολιπιδίων 

(Liu et al. , 2019).

Εικόνα 2. Χημική δομή των φουμονισίνων (B1, B2). (Πηγή: Zain M. E. 2011)

1.4 Δεοξυνιβαλενόλη

Η δεοξυνιβαλενόλη (deoxynivalenol ή DON), η οποία ανήκει στην ομάδα των 

τριχοθηκίων, συναντάται στα δημητριακά και σε σιτηρά προοριζόμενα για ιχθυοτροφές 

και γενικά φυτικής προελεύσεως πρώτες ύλες (Binder et al. 2007), παγκοσμίως λόγω
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της παραγωγής του ως δευτερογενούς μεταβολίτη από φυσικούς μύκητες του γένους 

Fusarium (Yazar και Omurtag, 2008, Foroud και Eudes 2009) και παράγεται από τα 

είδη Fusarium beadium, F. pink, F. graminearum, F. yellow, F. oxysporum, F. avenae, 

F. briar και F. snow rot (Khan et al., 2020). Όταν υπάρξουν μολυσμένα δημητριακά 

από DON, γίνεται εισαγωγή αυτής της μυκοτοξίνης στο έδαφος, με τη πιθανότητα στη 

συνέχεια,να μεταφερθεί στο υδάτινο περιβάλλον (Hartmann, 2008). Οι μυκοτοξίνες που 

προέρχονται από το γένος Fusarium διανέμονται ευρέως στο δικό μας περιβάλλον και 

έχουν επίσης αναγνωριστεί ως μικρορυπαντές στα υδρόβια οικοσυστήματα (Bucheli et 

al., 2008, Hoerger et al., 2009). Υπάρχουν υποψίες ότι η DON είναι κοινό μολυσματικό 

των ιχθυοτροφών, καθώς το σιτάρι και σπανιότερα η σίκαλη χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή ζωοτροφών και περιέχουν αυτήν τη μυκοτοξίνη σε υψηλές περιεκτικότητες 

με υψηλή επικράτηση (Moore et al., 1985, Johnson et al., 1997, Placinta et al., 1999, 

Schollenberger et al., 2002α, Schollenberger et al., 2002β). Επιπλέον, η DON βρέθηκε 

να είναι πολύ σταθερή κατά τη διάρκεια της διαδικασία παραγωγής τροφίμων (Neira et 

al., 1997, Sugita-Konishi et al., 2006).

Εικόνα 3. Χημική δομή της δεοξυνιβαλενόλης. (Πηγή: Rashid S., et al. 2015)



10

1.5 Νιβαλενόλη

Σύμφωνα με την V. Zingales και των συνεργατών της (2021), η νιβαλενόλη (nivalenol 

ή NIV) η οποία επίσης ανήκει στην ομάδα τον τριχοθηκίων, του τύπου Β, παράγεται 

από πολλά είδη Fusarium και συναντάται συχνά σε προϊόντα γεωργίας. Σε σύγκριση με 

τη DON, ενός άλλου τύπου Β τριχοθηκενίου, που έχουν διαφορά σε μία μόνο πρόσθετη 

ομάδα υδροξυλίου στη θέση C-4, η NIV από τη στιγμή που καταναλωθεί μέσω της 

στοματικής κοιλότητας των ζώων θεωρείται πιο τοξική. Έχει αναφερθεί ότι γενικότερα 

η έκθεση ζώων σε νιβαλενόλη μέσω του σιτηρεσίου έχει συσχετιστεί με αυξημένα 

οισοφαγικά και γαστρικά καρκινώματα (Hsia et al. 2004).

6η ! c h 3 R
ch2oh

Εικόνα 4. Χημική δομή της νιβαλενόλης. (Πηγή: Hossen Md. S. et al. 2012)

1.6 Τ-2 τοξίνη

Όπως αναφέρει και ο EFSA (2012), η τοξίνη Τ-2, ανήκει και εκείνη στην ομάδα των 

τριχοθηκίων και έχει την ικανότητα να αναστέλλει τη σύνθεση πρωτεϊνών και στη 

συνέχεια να διακόπτει το DNA και τη σύνθεση του RNA. Επιπλέον, η έκθεση σε αυτήν
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την τοξίνη σχετίζεται με τη λευκοπενία στα λεμφοειδή όργανα,την αναστολή της 

ερυθροποίησης στο μυελό των οστών και στη σπλήνα. Ο γονοτοξικός μηχανισμός της 

τοξίνης Τ-2, ο οποίος έχει ένα ανοσοκατασταλτικό χαρακτηριστικό που διακόπτει τη 

διαδικασία ωρίμανσης των δενδριτικών κυττάρων μειώνοντας την πολλαπλασιαστική 

απόκριση των λεμφοκυττάρων, δεν είναι πλήρως γνωστός. Ωστόσο, πιστεύεται ότι η 

γονοτοξική δράση της Τ-2 λόγω εξουδετέρωσης της γλουταθειόνης, προκαλεί 

υπεροξείδωση των λιπιδίων, διαταραχή στη σύνθεση του DNA και του RNA. Τέλος, το 

ανεκτό μέγιστο επίπεδο τοξίνης T-2 και ο κύριος μεταβολίτης της Τ-2 τοξίνης 

προσδιορίστηκε ως 100 ng / kg / bw.

Εικόνα 5. Χημική δομή της τοξίνης Τ-2 και της HT-2. (Πηγή: Rose M. D. et al. 2017)

1.7 Ωχρατοξίνη

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

καθώς και εκείνη όπως και η αφλατοξίνη, βρίσκουν τις κατάλληλες συνθήκες με σκοπό 

τη μόλυνση της πρώτης ύλης μετά από τη συγκομιδή της και πριν την επεξεργασία της.
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Τα είδη περιλαμβάνουν γένη του Aspergillus και του Penicillium, όπως τα Penicillium 

verrucosum , A. ochraceus , A. carbonarius και A. niger . Τρόφιμα στόχοι των 

συγκεκριμένων μικροοργανισμών είναι τα σιτηρά αλλά και κάποια ζωικής 

προελεύσεως συστατικά τροφών, όπως το ήπαρ και το νεφρό χοίρου. Υπάρχουν 

περισσότερα από 20 είδη που αναφέρονται ως παραγωγή ωχρατοξίνης Α, μύκητες στο 

γένος Aspergillus (Abarca et al. 1997, Frisvad et al. 2004, Samson et al. 2004). Ωστόσο, 

λίγοι από αυτούς είναι γνωστό ότι είναι τακτικά η πηγή μόλυνσης σε τρόφιμα από την 

OTA, καθώς η μόλυνση από τρόφιμα που εμπεριέχουν την τοξίνη πλέον πιστεύεται ότι 

προκαλείται μόνο από το A.ochraceus και από το P. verrucosum, που επηρεάζουν 

κυρίως αποξηραμένα και αποθηκευμένα τρόφιμα και δημητριακά αντίστοιχα, σε 

διαφορετικές περιοχές του κόσμου. Παράλληλα, πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει 

σαφώς ότι ορισμένα είδη Aspergillus που ανήκουν στο γένος Nigri (π.χ. A niger και A. 

carbonarius), να είναι πηγές OTA σε προϊόντα διατροφής, όπως κρασί, σταφύλια και 

αποξηραμένα φρούτα αμπέλου (Frisvad et al. 2007).

Εικόνα 6. Χημική δομή της ωχρατοξίνης Α και Β, όπου για την Α στο R1 είναι το Cl και για τη 

Β στο R1 είναι το H. (Πηγή: Heussner A. et al. 2010)
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1.8 Ζεαραλενόνη

Η ζεαρελενόνη (zearalenone ή ZEN) παράγεται σε θερμοκρασίες 10-14 C  από τα είδη 

Fusarium graminearum και Fusarium cerealis που συναντάται 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 (T. 

Ali et al. 2020). Συγκεκριμένα, όταν συνδέεται με τους υποδοχείς των οιστρογόνων και 

ενεργοποιεί το σημείο απόκρισης των οιστρογόνων, προκαλεί μια ποικιλία επιδράσεων 

στα οιστρογόνα, ενώ επηρεάζει μελλοντικά το αναπαραγωγικό σύστημα των ζώων. Η 

ZEN μπορεί να συνδεθεί με το ενδοπλασματικό δίκτυο στο κυτταρόπλασμα και να 

προκαλέσει υπεροξείδωση των λιπίιδίων που στη συνέχεια θα προκαλέσει μια ποικιλία 

κυτταροτοξικών αποτελεσμάτων (Liu et al., 2019). Ο Lepom με τους συνεργάτες του 

(1988) διαπίστωσαν ότι στα ενσιρωμένα μείγματα καλαμποκιού, η συγκέντρωση της 

ZEN παρέμεινε περίπου σταθερή σε περίοδο δοκιμής 12 εβδομάδων, ενώ το είδος F. 

culmorum δεν μπορούσε πλέον να ανιχνευθεί μετά από 11 ημέρες, υποδηλώνοντας ότι 

η ζεαραλενόνη είχε ήδη παραχθεί πριν από την εγκλωβισμό.

Εικόνα 7. Χημική δομή της ζεαραλενόνης. (Πηγή: Tchuenchieu A. et al. 2018)
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1.9 Μποβερικίνη

Η μποβερικίνη (beauvericin ή 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 για πρώτη 

φορά από τον μύκητα Beauverina bassiana, ένα παθογόνο έντομο (Hamill, R.L. et al. 

1969). Τα πρώτα είδη Fusarium που ταυτοποιήθηκαν στην παραγωγή BEA ήταν 

υποσυγκολλητές Fusarium (Gupta S. et al. 1991). Ακολούθως, άλλα είδη Fusarium 

όπως Fusarium bulbicola, Fusarium denticulatum, Fusarium lactis, Fusarium 

phyllophillum, Fusarium pseudocircinatum και Fusarium succisae έχουν αποδειχθεί 

υπαίτια για την παραγωγή μποβερικίνης (Santini, A. et al. 2012).

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

Οι εννιατίνες (enniatins ή ENNs) ανακαλύφθηκαν στις καλλιέργειες του είδους 

Fusarium orthoceras, που αργότερα μετονομάστηκαν σε Fusarium oxysporum 

(Plattner, P.A. et al. 1947), ενώ παράγονται από στελέχη ορισμένων ειδών Fusarium, 

Alternaria, Halosarpheia και Verticillium genera (Supothina S. 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 Ν-μεθυλαμινοξέος που συνδέονται με 

πεπτιδικούς δεσμούς και ενδο-μοριακούς δεσμούς εστέρα (λακτόνη). Οι εννιατίνες των 

τύπων Α και Β περιέχουν Ν-μεθυλβαλίνη ή Ν-μεθυλ-ισολευκίνη ή τα μίγματα αυτών 

των δύο αμινοξέων (Blais, L.A. et al. 1992). Επί του παρόντος, 29 είναι γνωστές (Sy- 

Cordero, A.A. et al. 2012) και επτά από αυτά (ENNs A, A1, B, Β1, Β2, Β3 και Β4) 

έχουν βρεθεί στα δημητριακά (Krizova, L. et al. 2021). Οι ENNs A, A1, B και B1 

αναφέρονται πιο συχνά σε τρόφιμα και ζωοτροφές (Santini, A. et al. 2012). Αρκετές 

έρευνες αναφέρουν ότι στα εκτρεφόμενα ψάρια, βρέθηκε η μεγαλύτερη περιεκτικότητα 

σε εννιατίνες να είναι στο μυϊκό ιστό και στο ήπαρ, ενώ η μποβερικίνη δεν εντοπίστηκε 

στους ιστούς που συνήθως αποτελούν προϊόντα προς κατανάλώση (Tolosa J. et al. 2014 

, Tolosa et al. 2017).
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Ri R z Ri
E n n ia tin  A sec-bu ty l sec-bu ty l sec-bu ty l

E n n ia tin  A l sec-bu ty l sec-bu ty l iso -p ro p y l
E n n ia tin  B iso -p ropy l iso -p ropy l iso -p ropy l

E n n ia tin  B1 iso -p ropy l iso -p ropy l sec-bu ty l

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

1.11 Μονιλιφόρμη

Η μονιλιφόρμη (moniliform ή MON) είναι μια μυκοτοξίνη που παράγεται από σχεδόν 

40 διαφορετικά είδη Fusarium, κυρίως F. proliferatum, F. avanaceum, F. subglutinans, 

F. tricinctum, F. verticillioides, F. an-thophilum (Peltonen et al., 2010) και ένα είδος 

Penicillium (Penicillium mela-noconidium) (Hallas-M0ller et al., 2016). Μεταξύ των 

ισχυρότερων παραγωγών MON, οι F. subglutinans και F. proliferatum επικρατούν στον 

αραβόσιτο που συνήθως καλλιεργείται σε θερμές κλιματικές περιοχές της Ευρώπης, 

ενώ οι F. avenaceum και F. tricinctum εμφανίζονται κυρίως σε δημητριακά μικρών 

κόκκων, κυρίως σε μέτριας θερμοκρασιακές περιοχές ως τη Σκανδιναβία (Peltonen et 

al., 2010). Οι βέλτιστες συνθήκες για τη βιοσύνθεση της μονιλοφόρμης από το F. sub

glutinans και το F. avanaceum είναι θερμοκρασίες μεταξύ 25-30 ° C και με ενεργότητα 

νερού (aw) τουλάχιστον 0,90 (Kostecki et al., 1999). Η MON βρέθηκε σε δημητριακά 

όπως σιτάρι, βρώμη, ρύζι, σίκαλη, κριθάρι και σε υβρίδια σίτου και σίκαλης, ενώ η 

μεγαλύτερη μόλυνση βρέθηκε σε δείγματα αραβοσίτου (Jestoi, 2008). Στην πρόσφατη
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έκθεση της Ευρωπαϊκής Αρχής για την Ασφάλεια των Τροφίμων (EFSA 2018) 

δημοσιεύτηκε το συμπέρασμα ότι υπάρχει μεγάλη αβεβαιότητα σχετικά με την 

αξιολόγηση του κινδύνου της μονιλιφόρμης σε εκτρεφόμενα ζώα. Επιπλέον, κάποια 

πειράματα δείχνουν μέτρια θερμική σταθερότητα της μονιλιφόρμης κατά τη διάρκεια 

της θερμικής επεξεργασίας τροφίμων (Scott και Lawerence 1987, Pineda-Valdes, 

Bullerman 2000, Pineda-Valdes et al. 2002, Pineda-Valdes et al. 2003) .

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

2. Υλικά και μέθοδοι

Ως υλικά και μέθοδοι στην παρούσα προπτυχιακή διπλωματική εργασία, ορίστηκαν 

όλες οι έρευνες και τα πειράματα που είχαν ως στόχο την ανάλυση των μυκοτοξίνων, 

των ιδιοτήτων τους, καθώς και των επιπτώσεων που είχαν στην υγεία των ιχθύων.
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3. Αποτελέσματα

3.1 Γενικές επιπτώσεις μυκοτοξίνων

Γενικότερα η εισχώρηση των μυκοτοξίνων σε οργανισμούς μπορεί να συμβεί μέσω 

εισπνοής σωματιδίων που μπορεί να περιέχουν τοξίνες που περιλαμβάνουν τα 

συστατικά και μέσω της κατάποσης. Τα μολυσμένα με μυκοτοξίνη τρόφιμα προκαλούν 

σοβαρό πρόβλημα υγείας σε ζώα και ανθρώπους, όπως νεφροτοξίες, καρκινογένειες και 

ανοσοκαταστολές (Tittlemier et al., 2019). Η μυκοτοξίκωση είναι το όνομα που 

χρησιμοποιείται για την τοξικότητα που σχετίζεται με την έκθεση σε μυκοτοξίνες. Οι 

μυκοτοξίνες έχουν τη δυνατότητα για μικρές και μακροχρόνιες επιπτώσεις στην υγεία 

μέσω διείσδυσης, επαφής με το δέρμα και αναπνοής. Αναστέλλουν τη σύνθεση 

πρωτεϊνών, βλάπτουν τα συστήματα μακροφάγων, αναστέλλουν την κάθαρση του 

πνευμονικού ιστού και αυξάνουν την ευαισθησία των βακτηριακών ενδοτοξινών. Τα 

συμπτώματα της μυκοτοξίκωσης εξαρτώνται από τον τύπο της μυκοτοξίνης.

3.1.1 Επιπτώσεις μυκοτοξίκωσης

Η μυκοτοξίκωση συγκρεκριμένα είναι δηλητηρίαση που προκαλείται λόγω της 

κατάποσης των μυκητιακών δευτερογενών μεταβολιτών. Οι μυκοτοξίνες παράγουν τις 

τοξικές τους επιδράσεις με διάφορους τρόπους, όπως η εξασθένηση των μεταβολικών,
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διατροφικών ή ενδοκρινικών λειτουργιών. Πολλές μυκοτοξίνες βλάπτουν το ήπαρ, 

μειώνουν τη μέση ημερήσια πρόσληψη τροφής, την ανάπτυξη και την 

αποτελεσματικότητα της τροφής. Μερικά είναι τερατογόνα ή καρκινογόνα. Η επίδραση 

των μυκοτοξινών μπορεί να ποικίλλει ανάλογα με την ποσότητα που καταναλώνεται, 

τον χρόνο κατά τον οποίο καταναλώνεται και την ηλικία έκθεσης (Alhamoud et al., 

2019). Οι μυκοτοξίνες είναι μικρά μόρια. Ως εκ τούτου, διασχίζουν τη βιολογική 

μεμβράνη και διαχέονται στους ιστούς, τα όργανα και τα κύτταρα. Μπορούν να 

προκαλέσουν τραυματισμό στην κυτταρική μεμβράνη, έτσι ώστε να εμφανιστεί 

κυτταρόλυση (T. Ali et al. 2020).

3.1.2 Ειδικές επιπτώσεις

Σύμφωνα με έρευνες που έχουν διεξαχθεί τις τελευταίες δεκαετίες, όπως θα αναλυθεί 

και παρακάτω, έχει διαπιστωθεί ότι η έκθεση των οργανισμών στα διάφορα είδη 

μυκοτοξίνων μέσω της τροφής έχουν τη δυνατότητα να επηρεάσουν και να αλλοιώσουν 

διαφορετικά όργανα και ιστούς. Στην έρευνα του T. Ali και των συνεργατών του (2020) 

προσδιορίζεται ο ορισμός της μυκοτοξίκωσης, του αποτελέσματος δηλαδή της έκθεσης 

οργανισμών σε μυκοτοξίνες σε κάθε ένα από τα μέρη του οργανισμού των ιχθύων. Σε 

γενικότερο πλαίσιο, αναφέρει ότι από τη στιγμή που θα ληφθούν οι τοξίνες που 

εμπεριέχονται στην τροφή, ο πρώτος στόχος τους είναι η γαστροοισοφαγική οδός αν 

και λειτουργεί ως φυσιολογικό εμπόδιο εναντίον τους. Άρα η διαδρομή που 

ακολουθούν οι μυκοτοξίνες είναι μέσω του εντερικού σωλήνα (Murphy et al., 2006), 

όπου και απορροφώνται, προκαλώντας σταδιακή μείωση του εντερικού τοιχώματος
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λόγω της απορρόφησης των θρεπτικών που συμβαίνει. Σειρά έχει το αίμα, στο οποίο 

εισέρχονται οι τοξίνες και προκαλούν καταστροφή στα λευκοκύτταρα, τα όποια είναι 

υπεύθυνα για την έμφυτη ανοσία. Ισχύει η παραδοχή ότι οι τοξίνες έχουν την ικανότητα 

να καταστρέψουν και τα ουδετερόφιλα και τα μονοκύτταρα, που ως άμεση αντίδραση 

έχουν τη λευκοπενία και στη συνέχεια την ανοσοκαταστολή. Το αίμα είναι 

συνδεδεμένο με όλα τα όργανα του σώματος επομένως οποιαδήποτε αλλαγή στο αίμα 

έχει άμεση επιρροή σε εκείνα. Γι αυτόν ακριβώς το λόγο, ένα όργανο σαν το ήπαρ που 

έχει ρόλο αποτοξίνωσης για δηλητήρια και για χημικές ουσίες που μπορεί να ληφθούν 

από τον οργανισμό, θα μεταβολίσει τις τοξίνες και θα προκαλέσει κάποιες δομικές 

αλλαγές, ενώ πιθανό είναι να θέσει σε κίνδυνο τα ηπατικά κύτταρα, μιας και είναι 

ευάλωτα στις τοξίνες. Έχει παρατηρηθεί επίσης ότι η έκθεση σε μυκοτοξίνες επηρεάζει 

άμεσα και την αναπαραγωγική ικανότητα των ιχθύων. Οι μυκοτοξίνες μπορούν να 

διασχίσουν τον πλακούντα και να προκαλέσουν καταστροφή του ζυγώτη με 

αποτέλεσμα την αποβολή. Στην εμβρυϊκή ζωή, οι βλάβες που οφείλονται στις 

μυκοτοξίνες, οφείλονται στο γεγονός ότι οι μικροοργανισμοί είχαν τερατογόνο δράση 

με αποτελέσματα όπως ανατομική παραμόρφωση ή ανασταλτική ανάπτυξη (Hussein 

και Brasel, 2001).

3.2Αφλατοξίνες

Όσον αφορά τις αφλατοξίνες, τις περισσότερο μελετημένες μυκοτοξίνες (J. C. Frisvad 

et al. 2007a, J. D. D. Mavungu et al. 2019), φαίνεται να επηρεάζουν σε γενικότερο 

πλαίσιο τα όργανα των ιχθύων, αλλά και πιο συγκεκριμένα, έχει ως αποτέλεσμα την
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κακή ανάπτυξη των οργανισμών, χλωμά βράγχια, ηπατική βλάβη (εικόνα 14), (Nunes 

E. M. C. G. et al. 2019, Jantrarotai et al. 1990, Sahoo & Mukherjee 2001, Tuan et al. 

2002, Akter et al. 2010), ανοσοκαταστολή, καθώς και αλλαγές στη σύνθεση του 

σώματος και οξειδωτικό στρες, καρκινογένιες (Pietsch C. 2019). Οι επιπτώσεις αυτές 

έχουν παρατηρηθεί ιστολογικά σε μεγάλο εύρος ειδών από διαφορετικές οικογένειες 

όπως η τιλάπια και η ιριδίζουσα πέστροφα (Ashley 1970, Tuan et al. 2002, E.W. 

Mwihia et al. 2018) , το λαβράκι (Manning 2001, Tuan et al. 2002, El-Sayed και Khalil 

2009) , τον μεγάλο οξύρρυγχο (Sepahdari et al. 2010), τη γκαμιτάνα (E. M. C. G. Nunes 

et al. 2019), τον κυπρίνο (Svobodova , Piskac 1980, 1982) και το σολομό του 

Ατλαντικού (F. J. Barda et al. 2020). Κατ’επέκταση , σημαντικό ρόλο έχει και η 

ποσότητα της συγκεκριμένης τοξίνης στην εκάστοτε τροφή, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι 

αν εμπεριέχεται σε μικρή ποσότητα δε θα βλάψει τα εκτρεφόμενα άτομα σε βάθος 

χρόνου. Υπάρχουν συνισταμένες που καθορίζουν το επίπεδο επιρροής της τοξίνης, 

όπως η ηλικία (Alhamoud et al., 2019), η θερμοκρασία που διαβιεί ο ιχθύς όπως και το 

είδος (Ngethe et al. 1993, Santacroce et al. 2008).

Σε γενικότερο πλαίσιο το μέγεθος των πειραματικών οργανισμών σε σύγκριση με των 

κοινά εκτρεφόμενων ιχθύων είχαν μεγάλες διαφορές στο σωματικό βάρος, ενώ με 

ιστοπαθολογικές αναλύσεις, η AFB1 , ανιχνεύθηκε στο μυϊκό ιστό, στο ήπαρ και τους 

νεφρούς, δείχνοντας ότι επηρεάζει σημαντικά τη καθημερινή λειτουργία των οργάνων 

και των ατόμων (E. M. C. G. Nunes et al. 2019). Υπάρχουν περιπτώσεις που 

αποδεικνύουν ότι η ποσότητα της τοξίνης αλλά και η ηλικία του ψαριού 

αντικατοπτρίζουν τη βλάβη που θα υποστεί, το είδος Cyprinus carpio , στο στάδιο της 

πάχυνσης, όση AFB1 και αν λάμβανε , από 2 μg/kg έως και 200 μg/kg (Svobodova και 

Piskac 1980, 1982) , δεν παρουσίασε σημαντικές αλλαγές στο σωματικό του βάρος και
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στην αποδοτικότητα της πρωτεΐνης, ενώ αντίθετα στο στάδιο το ιχθυδίου ακόμη και με 

100 μ § ^  , οι οργανισμοί δεν κατάφεραν να αναπτυχθούν επαρκώς (Akter et al. 2010). 

Ακόμη και σε τυχαίες δειγματοληψίες με την υποψία της αφλατοξίνης (E.W. Mwihia et 

al. 2018) , παρατηρήθηκαν ασκίτιδες, δηλαδή μεγένθυνση των κοιλιών της καρδιάς σε 

ποσοστό 46,3% , έντονα μεγεθυμένο ήπαρ στο 60% , σημεία με νέκρωση στο ήπαρ στο 

61,3% (εικόνα 11, εικόνα 12), με μονή ή πολλαπλή υπόλευκη ή κίτρινα οζίδια ή 

κυστικά διογκώματα στο σημαντικό ποσοστό του 50%, μυϊκές αιμορραγίες με ποσοστό 

30% και τέλος διευρυμένα νεφρά στο 56,3% των ιχθύων. Επίσης η έρευνα της E.W. 

Mwihia και των συνεργατών της το 2018, έδειξε ότι συγκριτικά τα είδη Oreochromis 

niloticus και Oncorhynchus mykiss , έχουν διαφορετικό ποσοστό σωματικής βλάβης 

από την έκθεση τους στην τοξίνη αυτή, με την πέστροφα να είχε κατά 5,9% 

σοβαρότερες βλάβες από την τιλάπια.

Ιστοπαθολογικές μελέτες έδειξαν ότι διαφορετικά επίπεδά AFB1 μπορεί να 

προκαλέσουν ευρύ φάσμα αλλαγών στον ιστό του ήπατος (εικόνα 13), 

συμπεριλαμβανομένης της προοδευτικής εναπόθεσης λίπους, του εκφυλισμού των 

ηπατοκυττάρων και της νέκρωσης, ιδιαίτερα σε συγκέντρωση 75 και 100 ppb AFB1/kg 

δίαιτας μετά από 60 ημέρες (Sepahdari et al. 2010).
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Εικόνα 11. (Α,Β) Ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorrynchus mykiss) με πολλαπλά κίτρινα-γκρίζα 

σφαιροειδή πρηξίματα στο ήπαρ στα σημεία όπου επισημαίνονται με βέλη (Πηγή: E. W. 

Mwihia et al. 2018).

Β

Εικόνα 12. Τομή από ήπαρ ιριδίζουσας πέστροφας (Oncorynchus mykiss), όπου στο Α φαίνεται 

η φυσιολογική δομή του και στο Β η μη φυσιολογική με υπερχρωματικά ηπατοκύτταρα 

(κίτρινα βέλοι) που σχηματίζουν παχιά, ακανόνιστα ηπατοκύτταρα και που περιέχουν μεγάλους 

πυρήνες (πράσινα βέλη) (Πηγή: E. W. Mwihia et al. 2018).

Εικόνα 13. Ιστοπαθολογικές αλλαγές στον ιστό του ήπατος του είδους Huso huso , με 

αιμορραγία, απόθεση λίπους, εκφυλισμός ηπατοκυττάρων, ήπια νέκρωση (Πηγή: A. Sepahdari

et al. 2009)
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3.3 Φουμονισίνες

Οι φουμονισίνες, είναι γνωστές για την καρκινική τους δράση (J. C. Frisvad et al. 

2007a) και πιο συγκεκριμένα, για καρκίνο του ισοφάγου, για λευκοεγκεφαλομαλακία 

(Marasas et al. 1988) καθώς και για πνευμονικό οίδημα (Haschek et al. 2001, Bouhet et 

al. 2006). Υπήρξε στο παρελθόν η αντίληψη ότι η συγκεκριμένη μυκοτοξίνη δεν 

επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τους εκτρεφόμενους ιχθύες όσο επηρεάζει τους χερσαίους 

ζωικούς οργανισμούς (Pietsch C. 2019). Πλέον όμως κάτι τέτοιο έχει καταρριφθεί, με 

τη χαμηλή σταθερότητα που έχει ως ουσία στις διαδικασίες παραγωγής ζωοτροφών να 

οδηγεί σε υδρόλυση του τρικαρβοξυλικού οξέος. Το συμπέρασμα που προκύπτει είναι 

ότι οι φουμονισίνες θεωρούνται τοξικές εξαιτίας της χαμηλής σταθερότητας τους (Scott 

2012). Η επίδραση των φουμονισίνων στους ιχθύες δεν έχει περιγραφεί μέχρι στιγμής 

λεπτομερώς, με τη μεγαλύτερη απειλή που μπορεί να προκύψει από έκθεσή τους στη 

FB1 είναι η μειωμένη ανάπτυξη του σωματικού βάρους τους με μέση χαμηλότερη 

παρατηρήσιμη τιμή σε επίπεδα επιδράσεων 30,6 ± 10,1 mg / kg FB1 (μέσος όρος ± 

τυπικό σφάλμα). Ωστόσο, το FB1 είναι επίσης γνωστό ότι έχει περαιτέρω αρνητικές 

φυσιολογικές επιδράσεις το νεφρό και το συκώτι, το οποίο εμφανίζεται επίσης από το 

μέση χαμηλότερη παρατηρήσιμη τιμή σε επίπεδα επιδράσεων για την ιστολογία τελικού 

σημείου με τιμή 43,3 ± 28,5 mg / kg FB1 (μέσος όρος ± τυπικό σφάλμα). Επιπλέον, το 

FB1 μπορεί και παρεμβαίνει στο ανοσοποιητικό σύστημα, προκαλώντας αλλαγές της 

ανοσοαντοχής στα ψάρια με μέση χαμηλότερη παρατηρήσιμη τιμή σε επίπεδα 

επιδράσεων 42,5 ± 37,5 mg / kg FB1 (μέσος όρος ± τυπικό σφάλμα). Επιδράσεις στις 

παραμέτρους του αίματος, συμπεριλαμβανομένων σημαντικών μειώσεων στον
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αιματοκρίτη και των αλλαγών του κόκκινου και του λευκού πληθυσμοί κυττάρων 

αίματος, εμφανίστηκαν σε ψάρια με μέση χαμηλότερη παρατηρήσιμη τιμή σε επίπεδα 

επιδράσεων 48,3 ± 27,0 mg / kg FB1 (μέσος όρος ± τυπικό σφάλμα). Τέλος, 

παρατηρήθηκε αυξημένη θνησιμότητα σε ψάρια με μέση χαμηλότερη παρατηρήσιμη 

τιμή σε επίπεδα επιδράσεων 53,0 ± 46,8 mg / kg FB1 (μέσος όρος ± τυπικό σφάλμα).

3.4 Δεοξυνιβαλενόλη

Έχουν διεξαχθεί έρευνες σε σχέση με την επιρροή της DON πάνω σε αρκετά είδη 

ιχθύων όπως, τον χορτοφάγο κυπρίνο (Huang et al. 2018) ,τον κοινό κυπρίνο (B. 

Kovesi et al. 2020) την ιριδίζουσα πέστροφα (I. Matejova et al. 2014) και το σολομό 

του Ατλαντικού (A. Bernhoft et al. 2017). Σύμφωνα με την έρευνα του Huang και των 

συνεργατών του (2018) , παρατηρήθηκε ότι τα νεαρά άτομα του χορτοφάγου κυπρίνου 

που τράφηκαν με σιτηρέσιο που εμπεριείχε από μυκοτοξίνες μόνο δεοξυνιβαλενόλη, 

αντιμετώπισαν προβλήματα στα βράγχια τους όπως οίδημα, νέκρωση του επιθηλίου και 

σύντηξη των βραγχιακών νημάτιων (εικόνα 14). Η I. Matejova με τους συνεργάτες της 

(2014) παρατήρησαν ότι στην ιριδίζουσα πέστροφα υπήρξαν διακριτές αλλαγές της 

δομής των κυττάρων της μέσω της ιστοπαθολογικής ανάλυσης και πιο ειδικά, υπήρξε 

εκφυλισμός των σταγονιδίων της υαλίνης στα σωληνοειδή επιθηλιακά κύτταρα του 

νεφρού στο κομμάτι του ουραίου μίσχου (εικόνα 15).

Στην έρευνα του A. Bernhoft και των συνεργατών του (2017) για τον σολομό του 

ατλαντικού βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις της DON στο ήπαρ αυξήθηκαν σημαντικά 

(περίπου 200%) στην ομάδα με την υψηλή χρήση δεοξυνιβαλενόλης σε χρονικό
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διάστημα από 3 έως 8 εβδομάδες κατά τις οποίες η μέση συγκέντρωση ήταν 28,6 μg/kg. 

Στην ομάδα με τη χαμηλή περιεκτικότητα οι μέσες συγκεντρώσεις στο ήπαρ στις 3 και 

στις 8 εβδομάδες ήταν 12,2 και 18,1 μg/kg αντίστοιχα, ενώ δεν υπήρξε σημαντική 

διαφορά. Οι μετρούμενες συγκεντρώσεις ^ g  τοξίνης/kg) ήταν ομαλοποιημένες από τις 

αντίστοιχες ημερήσιες δόσεις ^ g  τοξίνης / g ψάρια bw), χρησιμοποιώντας τη μέση 

ημερήσια δόση μυκοτοξίνης ανά ψάρι διαιρούμενο με τα αντίστοιχα βάρη των ιχθύων 

(g). Οι συγκεντρώσεις της δεοξυνιβαλενόλης στο ήπαρ ήταν περίπου 110% και 40%, 

αντίστοιχα, στην ομάδα υψηλής και χαμηλής περιεκτικότητας της μυκοτοξίνης. Στο 

μυϊκό ιστό, η ομάδα των ιχθύων με την υψηλή περιεκτικότητα τροφής στην μυκοτοξίνη 

εμφάνισε μεγάλη συγκέντρωση της τοξίνης σε ποσοστό 80% με μέση συγκέντρωση 

18,6 μg/kg στις 8 εβδομάδες, ενώ στην ομάδα με την μικρή περιεκτικότητα δεν 

παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας, τα 

δείγματα των νεφρών της ομάδας με τη μεγάλη περιεκτικότητα παρουσίασαν μεγάλη 

συγκέντρωση της DON στους ιστούς αυτούς.

Εικόνα 14. Ιστολογική ανάλυση βραγχίων νεαρών χορτοφάγων κυπρίνων (Ctenopharyngodon 

idella) , με την ομάδα των ψαριών-μαρτύρων (αριστερά) να μην έχουν κάποια αλλαγή, ενώ οι 

ομάδες που τράφηκαν με δίαιτες που περιείχαν DON έδειξαν τραυματισμούς που 

περιλαμβάνουν οίδημα, σύντηξη μεμβράνης και νέκρωση του επιθηλίου (Πηγή: C. Huang et al.

2019).
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Εικόνα 15. Ιστολογική ανάλυση των αποτελεσμάτων της έκθεσης ιριδίζουσας πέστροφας 

(Oncorhynchus mykiss) στον νεφρό, με εκφύλιση των σταγονιδίων της υαλίνης και των 

σωληνοειδών επιθηλιακών κυττάρων (Πηγή: I. Matejova et al. 2014).

3.5 Νιβαλενόλη

Οι κύριες επιδράσεις του NIV που παρατηρήθηκαν σε μελέτες τοξικότητας σε ζώα 

περιελάμβαναν μειωμένη κατανάλωση τροφής, κατασταλμένο σωματικό βάρος και 

επιρροή στο ανοσοποιητικό σύστημα. Σε υψηλές δόσεις, εντοπίστηκε 

εμβρυοτοξικότητα. Χρωμοσωμική ανωμαλία αναφέρθηκε σε ορισμένες μελέτες 

γονοτοξικότητας. Οι γονιδιοτοξικές ιδιότητες της NIV δεν μπόρεσαν να εκτιμηθούν 

λόγω της περιορισμένης διαθεσιμότητας των πειραματικών δεδομένων. Δεδομένου ότι 

η NIV δεν έδειξε καρκινογόνα αποτελέσματα σε μια διετή μελέτη χρόνιας τοξικότητας 

σε ποντίκια, και η Επιτροπή Δράσης Αντίστασης Εντομοκτόνου (IARC) έχει 

ταξινομήσει τις τοξίνες που παράγονται από την Fusarium spp. συμπεριλαμβανομένης 

της NIV ως Group 3, η FSCJ έκρινε ότι επιτρέπει τη δημιουργία ενός TDI για το NIV 

(Food Safety Commission of Japan 2020).
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3.6 Τ-2 Τοξίνη

Η τοξίνη Τ-2 όπως η δεοξυνιβαλενόλη και η νιβαλενόλη, ανήκει στην ομάδα των 

τριχοθεκενίων. Σύμφωνα με πειράματα που έχουν ως κύριο στόχο την εξήγηση της 

τοξικότητας της Τ-2, έχει αποδειχθεί ότι η συγκεκριμένη είναι η πιο τοξική από την 

ομάδα αυτή (Bamburg et al. 1968). Ο λόγος για τον οποίο θεωρήθηκε πιο επικίνδυνη 

είναι ότι ομάδα των ιχθύων που είχε εκτεθεί στην τοξίνη αυτή, απέκτησε υψηλή 

θνησιμότητα (B. Kovesi et al. 2020).

Σύμφωνα με την έρευνα του B. Kovesi και των συνεργατών του (2020), πάνω στο είδος 

του κοινού κυπρίνου (Cyprinus carpio) , η θνησιμότητα των εκτρεφόμενων ατόμων που 

είχαν 24ωρη έκθεση σε Τ-2 , βρέθηκε να είναι στο ποσοστό του 19,04% , το οποίο 

δείχνει την αυξημένη τοξικότητα της. Παρόλα αυτά, δεν ευθύνεται απαραίτητα το 

είδος, αφού τέτοιου είδους πείραμα έχουν επαναληφθεί με ψάρι-στόχο το συχνά 

χρησιμοποιούμενο για πειράματα με τοξικότητες, ψάρι-ζέβρα (Danio rerio) , 

εμφανίστηκε απόπτωση στα κύτταρα του (Anater et al. 2016).

Σύμφωνα με την έρευνα της C. Pietsch (2019), οι θανατηφόρες συγκεντρώσεις της 

τοξίνης Τ-2 επηρέασαν την κατανάλωση τροφής και την αύξηση βάρους σε 

διαφορετικά είδη ψαριών. Παρατηρήθηκαν επιδράσεις στο αντιοξειδωτικό σύστημα το 

οποίο σχετίζεται πιθανώς με τις επιδράσεις στα λυσοσωμικά ένζυμα και την αλκαλική 

φωσφατάση (Kravchenko et al. 1989). Επιπλέον, η τοξίνη T-2 επηρέασε τις 

παραμέτρους του αίματος, όπως τα επίπεδα του αιματοκρίτη και της αιμοσφαιρίνης, 

ενώ παρατηρήθηκε αυξημένη θνησιμότητα. Τελικά, το ευαίσθητο σημείο των ιχθύων
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φαίνεται να είναι η συμπεριφορά, αν και αυτό έχει αναφερθεί μόνο για έκθεση στην 

μυκοτοξίνη αυτή εντός του νερού και όχι ενσωματωμένο σε τροφές (Yuan et al. 2014).

Μια ακόμη έρευνα της Tolosa J. και των συνεργατών της (2020) πάνω στο σολομό του 

Ατλαντικού (Salmo salar), υπέδειξε ότι σύμφωνα με τα δεδομένα και τις 

περιεκτικότητες, η τοξίνη Τ-2 προβλεπόταν να είναι καρκινογόνος, ανοσοτοξική και 

μεταλλαξιογόνος ουσία.

3.7 Ωχρατοξίνη

Τα τελευταία χρόνια διάφορα είδη ιχθύων υποβλήθηκαν σε πειράματα με σιτηρέσια 

που εμπεριείχαν την ωχρατοξίνη, όπως τη τιλάπια (Oreochromis niloticus) (Srour 2004, 

, Mansour A. T. et al. 2015) , τον κοινό κυπρίνο (Cyprinus carpio) (Farag 2005), την 

ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) (M. L. Fernandez-Cruz et al. 2019), τη 

γκαμιτάνα (Colossoma macropomum) (Baldissera M. D. et al. 2020), το ψάρι ζέβρα 

(Danio rerio) (Tschirren et al. 2018), το γατόψαρο (Ictaluruspunctatus) (Manning et al. 

2003).

Ο Mansour μαζί με τους συνεργάτες τους εκτέλεσαν μια συγκριτική έρευνα με 

διάφορες προϋπάρχουσες έρευνες που είχαν ως κύρια τοξίνη την ωχρατοξίνη. Παρόλο 

που οι περισσότερες έρευνες συμπεριλάμβαναν διαφορετικά είδη, όπως το γατόψαρο 

(Ictalurus punctatus) (Manning et al. 2003), κατέληξαν σε κοινά αποτελέσματα έπειτα 

από έκθεση της μυκοτοξίνης σε διαφορετικές συγκεντρώσεις για το χρονικό διάστημα 

των 8 εβδομάδων, τα οποία είναι η μείωση του σωματικού βάρους έναντι της 

φυσιολογικής αύξησης που θα υπήρχε χωρίς την παρουσία της τοξίνης στο σιτηρέσιο,
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μείωση του SGR (Specific Growth Rate), όπως και υψηλές θνησιμότητες συγκριτικά με 

την ομάδα που δεν περιείχε το σιτηρέσιό της ΟΤΑ. Σε έρευνα που διετέλεσε η M.L. 

Fernandez-Cruz μαζί με τους συνεργάτες της (2019) χρησιμοποιώντας ηπατικό ιστό 

από ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss), παρουσίασε ότι τα κύτταρα μπορεί 

να καταστραφούν διαφορετικά σε υποκυτταρικό επίπεδο, ανάλογα με το τον τοξικό 

μηχανισμό δράσης της ουσίας. Στην συγκεκριμένη έρευνα διεξήγαγαν διαφορετικούς 

προσδιορισμούς κυτταροτοξικότητας που σκοπό είχαν να ενημερώσουν για 

διαφορετικούς κυτταρικούς στόχους, για τον προσδιορισμό του πιο ευαίσθητου τελικού 

σημείου και για την αποφυγή υπο-εκτιμήσεων του τοξικότητα.

Η έρευνα του Baldissera M. D. και των συνεργατών του (2020) πάνω στο είδος 

Colossoma macropomum, έδειξε πως η υπεροξείδωση των λιπιδίων στους μυς ήταν 

σημαντικά υψηλότερη σε ψάρια που τρέφονταν με σιτηρέσιο που περιείχε την 

ωχρατοξίνη έναντι με εκείνα που τρέφονταν ομαλώς. Ομοίως, οι δραστηριότητες 

μυϊκής υπεροξειδικής δισμουτάσης και υπεροξειδάσης της γλουταθειόνης ήταν 

σημαντικά υψηλότερες σε ψάρια που τρέφονταν με ωχρατοξίνη σε σχέση με εκείνα που 

τρέφονταν βασική τροφή. Η συνολική περιεκτικότητα σε κορεσμένα λιπαρά οξέα ήταν 

σημαντικά υψηλότερη και η συνολική περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα 

ήταν σημαντικά χαμηλότερη σε ψάρια που τρέφονταν με ΟΤΑ σε σύγκριση με εκείνα 

που τρέφονταν με τη βασική τροφή. Συνολικά, τα δεδομένα υποδηλώνουν ότι η 

μόλυνση από ΟΤΑ προκαλεί οξειδωτική βλάβη και διαταράσσει τις ενζυμικές και μη 

ενζυμικές αντιοξειδωτικές αντιδράσεις στο μυϊκό ιστό του είδους. Οι διαταραχές των 

προφίλ των λιπαρών οξέων στο μυϊκό ιστό των ιχθύων αντιπροσωπεύει την οξειδωτική 

βλάβη και κατ’επέκταση το αρνητικό αντίκτυπο στην υγεία των ψαριών. Τέλος, σε 

πείραμα που πραγματοποιήθηκε από την C. Pietsch (2018) και των συνεργατών της σε
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έμβρυα ψαριού ζέβρα, είδους συχνά χρησιμοποιούμενου σε πειράματα τοξικότητας τα 

τελευταία έτη, κατέληξε πως η τοξικότητα της ωχρατοξίνης Α είναι έντονη σε τόσο 

νεαρό ηλικιακό στάδιο. Πιο συγκεκριμένα, για να επέλθει ο θάνατος του 50% των 

εμβρύων χρειάζεται λιγότερο από 0,4 mg/L (LC50) σε διάστημα τριών ημερών.

3.8 Ζεαραλενόνη

Η ζεαραλενόνη στα ψάρια έχει αποδειχθεί ότι είναι ανοσοτοξική, γενοτοξική, 

ηπατοτοξική και κυτταροτοξική και ικανή να προκαλέσει αυξημένη βλάβη στο νεφρικό 

ιστό (Pietsch και Junge 2016, Pietsch 2017). Οι μυκοτοξίνες όπως η ZEN είναι γνωστό 

ότι συμβάλλουν στο οιστρογονικό δυναμικό στα υδρόβια συστήματα (Bucheli et al. 

2005). Κατά συνέπεια, τα οιστρογονικά αποτελέσματα έχουν επίσης περιγραφεί στα 

διάφορα είδη ψαριών (Johns et al. 2009, Schwartz et al. 2010, Bakos et al. 2013), αν και 

λείπουν οι φυσιολογικές επιδράσεις σε άλλα είδη (Pietsch et al. 2015α, 2015β, Pietsch 

2017). Το ύψος της οιστρογονικής ισχύς της ZEN έχει αντίκτυπο στην αναπαραγωγή 

των ψαριών. Για παράδειγμα, η διατροφική έκθεση του κυπρίνου στη ZEN είχε ως 

αποτέλεσμα μειωμένη ποιότητα και αριθμό σπέρματος (Sandor και Vanyi 1990). Μέσα 

από πειράματα, παρουσιάστηκαν αναπτυξιακά προβλήματα στο ψάρι ζέβρα (Danio 

rerio) και στα πρώιμα στάδια ζωής της χονδροκέφαλης τσίμας (Pimephales promelas) 

λόγω της έκθεσης σε ζεαραλενόνη (Johns et al. 2009, Schwartz et al. 2010, Bakos et al. 

2013). Οι αναπτυξιακές επιδράσεις συχνά περιελάμβαναν την εμφάνιση οιδήματος και 

στέρηση της χρώσης σε πρώιμα οντογονικά στάδια ζωής ή μειωμένη ανάπτυξη των 

οστών μερών του σώματος. Επιπλέον, οι επιπτώσεις της ZEN στην ανάπτυξη των
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ψαριών ήταν μόνο παρατηρήθηκε σε έμβρυα ψαριών που εκτέθηκαν στο νερό και λόγω 

του περιορισμένου αριθμού μελετών, ένα πολύ χαμηλό μέσο LOEL 0,34 ± 

Υπολογίστηκε 0,31 μg / L ZEN (μέσος όρος ± SEM) για αυτό τελικό σημείο Επιπλέον, 

οι επιπτώσεις στον αριθμό των λευκών αιμοσφαιρίων των ψαριών, οδηγώντας σε 

έντονες διαμορφώσεις ανοσολογικών παραμέτρων, έχουν παρατηρηθεί σε δίαιτες 

μολυσμένες με ZEN με κυπρίνο (Pietsch et al. 2015a). Κατά συνέπεια, οι επιδράσεις 

στην ανοσοαπόκριση λόγω έκθεσης στο ZEN αποκάλυψαν μέσο LOEL 583 ± 163 μg / 

kg ZEN (μέσος όρος ± SEM).

3.9 Μποβερικίνη

Η μελέτη των τριών αυτών μυκοτοξίνων συσχετισμένες με ιχθύες έχει ελλείψεις ακόμη, 

ενώ οι βασικοί οργανισμοί για μελέτη είναι τα ποντίκια, τα κοτόπουλα και οι αγελάδες. 

Παρόλα αυτά κάποιες επιπτώσεις είναι κοινές σε όσους οργανισμούς έχουν εξεταστεί 

έως τώρα, καταλήγοντας στην υπόθεση ότι πιθανότατα οι ίδιες ή παρόμοιες επιπτώσεις 

θα επηρεάσουν τους υδρόβιους ζωικούς εκτρεφόμενους οργανισμούς. Σύμφωνα με την 

έρευνα της Krizova και των συνεργατών της (2021), τα δεδομένα in vitro και in vivo 

δείχνουν ότι μετά την απορρόφηση, η μποβερικίνη και οι εννιατίνες μεταβολίζονται 

γρήγορα από μια ποικιλία μη χαρακτηρισμένων μεταβολιτών. Λόγω του γρήγορου 

μεταβολισμού, μόνο στη πρώτη φάση ο μεταβολισμός είναι σχετικός και περιλαμβάνει 

αντιδράσεις υδροξυλίωσης, καρβοξυλίωσης και Ν-απομεθυλίωσης (Ivanova et al. 

2017). Αυτές οι διεργασίες περιγράφονται καλύτερα για την εννιατίνη Β.
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Σε μια ανασκόπηση στις επιπτώσεις των μυκοτοξίνων στα κύτταρα ζωικών 

οργανισμών, συμπεριλαμβανομένων και των ιχθύων, που διεξήχθη από τον F. Berthiller 

και τους συνεργάτες του (2016), αποδείχτηκε ότι χαμηλές συγκεντρώσεις μικρομορίων 

μποβερικίνης είναι κυτταροτοξικές σε διαφορετικές κυτταρικές σειρές in vitro (Fornelli 

F. et al. 2004, Ivanova L. et al. 2006, Zhan J. et al. 2007, Dornetschuber R. Et al. 2009) . 

Ο κυτταρικός θάνατος αποδείχθηκε ότι υπάρχει λόγω της απόπτωσης (Dornetschuber 

R. et al. 2009, Dombrink-Kurtzman M. A. 2003, Jow G. M. et al. 2004, Klaric M. S. et 

al. 2008) μέσω της μιτοχονδριακής διαδρομής (Tonshin A. A. et al. 2010, Lin H. I. et al. 

2005) ή λόγω της νέκρωσης (Watjen W. et al. 2014). Παρόλα αυτά υπάρχουν και 

αντικρουόμενες αναφορές σχετικά με το αν το οξειδωτικό στρες εμπλέκεται (Prosperini 

A. et al. 2013, Mallebrera B. 2014) ή όχι (Dornetshuber R. et al. 2009) με τη τοξικότητα 

της συγκεκριμένης μυκοτοξίνης.

3.10 Εννιατίνη B

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα οι πιο γνωστές εννιατίνες (ENN) είναι η Α, η Α1, η Β 

και η Β1, με πιο γνωστή και πιο συνήθης τη Β (Berthiller F. et al. 2016). Όσον αφορά 

την έρευνα του Berthiller και των συνεργατών του (2016), Η τοξικότητα των ENN 

βασίζεται στο ιονοφόρο τους ιδιότητες. Διευκολύνουν τη μεταφορά μονο- ή δισθενών 

κατιόντα όπως Κ+ ή Ca2+ κατά μήκος των μεμβρανών, επομένως διαταράσσοντας τις 

φυσιολογικές συγκεντρώσεις αυτών ιόντα (Kamyar M. et al. 2004). Εμφανίστηκαν 

χαμηλές μικρομοριακές συγκεντρώσεις ENNs να είναι κυτταροτοξικό σε διαφορετικές 

κυτταρικές σειρές (Dornetschuber R. et al. 2007, Fornelli F. et al. 2004, Ivanova L. et
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al. 2006, Meca G. et al. 2011, Watjen, W. et al. 2009) και να μειώνει την κινητικότητα 

σπερματοζωαρίων (Hoornstra D. et al. 2003). Ο κυτταρικός θάνατος αποδείχθηκε ότι 

είναι μεσολαβείται από την επαγωγή της απόπτωσης (Watjen, W. et al. 2009, Behm C. 

Et al. 2009, Dornetschuber R. et al. 2009) μέσω της μιτοχονδριακή οδός (Dornetschuber 

R. et al. 2007, Tonshin A. A. et al. 2010) ή με επαγωγή νέκρωσης συνδέονται με 

λυσοσωμική βλάβη.33,34 Υπάρχουν αντικρουόμενα δεδομένα σχετικά με είτε 

(Prosperini A. et al. 2013) είτε όχι (Dornetschuber R. et al. 2009) ENN προκαλούν την 

παραγωγή αντιδραστικών είδη οξυγόνου (ROS). Αρκετές μελέτες δεν βρήκαν κανένα 

γονιδιοτοξικό επίδραση των ENN. (Behm C. et al. 2009, Dornetschuber R. et al. 2009, 

Gammelsrud A. et al. 2012). Ενδιαφέρον είναι ότι τοξίνη ENN B1 και T-2 έδειξε 

ανταγωνιστικό τοξικό αποτέλεσμα σε καλλιεργημένο έντερο επιθηλιακά κύτταρα και 

εντερικά μοσχεύματα, πράγμα που υποδηλώνει ότι το ΕΝΝ Το Β1 μειώνει τη 

γαστρεντερική τοξικότητα της τοξίνης Τ-2.

3.11 Μονιλιφόρμη

Τα δεδομένα για τη μονιλιφόρμη είναι ακόμη περιορισμένα όσον αφορά τους ιχθύες 

αλλά δεν παύει να είναι μία απειλή για εκείνα, αφού εμπεριέχεται στα περισσότερα 

σιτηρά παγκόσμια (Berthiller F. et al. 2016). Ο τρόπος δράσης της μονιλιφόρμης 

σχετίζεται με την αναστολή της ενσωμάτωσης του πυροσταφυλικού στον κύκλο του 

Krebs (TCA). Εκτός από αυτό, η MON αναστέλλει την οξείδωση των ενδιαμέσων του 

TCA (Thiel, 1978). Η MON έχει οξεία τοξικότητα σε επίπεδο συγκρίσιμο με άλλες 

μυκοτοξίνες που προέρχονται από το γένος Fusarium, όπως την τοξίνη T-2 και τη
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διακετοξυσιρπενόλη -  τριχοθικίνης τύπου Α (S0rensen et al., 2007). Τα συγκεκριμένα 

συμπτώματα οξείας τοξικότητας από τη ΜΟΝ είναι το αναπνευστικό στρες, η μυϊκή 

αδυναμία, ο εκφυλισμός του μυοκαρδίου και ορισμένες ενδείξεις ιστοπαθολογικών 

αλλαγών σε όργανα όπως πάγκρεας, πνεύμονες και νεφρά συνοδευόμενοι από έμετο 

και τελικά το θάνατο (Jonsson et al., 2013 ). Καρδιακές μεταβολές που προκλήθηκαν 

από τη MON έχουν επίσης αναφερθεί σε αρκετές προηγούμενες έρευνες (Kriek et al., 

1977, Thiel, 1978, Morgan et al., 1999).

O Berthiller με τους συνεργάτες του (2016) υπέδειξαν ότι ο πρωταρχικός τρόπος 

δράσης της MON φαίνεται να είναι η αναστολή των εξαρτώμενων από θειαμίνη 

ενζύμων πυροφωσφατάσης, που τελικά θέτει σε κίνδυνο τον κύκλο του 

τρικαρβοξυλικού οξέος. Η τοξικότητά του στα ζωικά κύτταρα δοκιμάστηκε εκτεταμένα 

in vitro, και τα αποτελέσματά του εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις 

χρησιμοποιημένες κυτταρικές γραμμές.

4. Συζήτηση

Το ενδιαφέρον για τις μυκοτοξίνες πρώτα ξεκίνησε 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 έρευνες που μελετήθηκαν είναι παγκόσμιου βεληνεκούς και σε 

ποικίλους οργανισμούς, μιας και το πρόβλημα των μυκοτοξίνων δεν επηρεάζει μόνο τα
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θαλάσσια είδη όπως αναλύεται παραπάνω, αλλά γενικά τα εκτρεφόμενα ζώα. Όλα τα 

είδη που χρησιμοποιήθηκαν για πειράματα φαίνεται να είχαν έστω μικρή ευαισθησία αν 

όχι σε όλες, σε τουλάχιστον μία 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 ως αποτέλεσμα είχε τη χρήση φυτικής προελεύσεως 

τροφές. Όπως αναφέρει και ο WHO (2018), οι μυκοτοξίνες κυρίως εντοπίζονται σε 

σιτηρά που έχουν μολυνθεί από μυκοτοξίνες μέσω τις μούχλας που έχει διεισδύσει 

εντός των καρπών, δεν είναι απίθανο να βρεθούν επίσης σε γάλα το οποίο έχει παραχθεί 

από ζώο που έχει τραφεί με σιτηρέσιο που έχει μολυνθεί από τοξίνη. Δεν είναι ισάξια η 

ζημιά που προκαλούν όλες οι μυκοτοξίνες, καθώς όπως αναφέρονται και παραπάνω 

στις έρευνες που μελετήθηκαν, σημαντικό ρόλο έχουν οι συνθήκες στις οποίες 

αναπτύσσονται, αλλά και η περιεκτικότητά τους.

Ως εκ τούτου, λάθος χειρισμοί στη συγκομιδή των σιτηρών επέφεραν τη μόλυνση από 

τα εν λόγω είδη που παράγουν τις τοξίνες. 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 τα προαναφερθέντα 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 εκτεθούν σε μυκοτοξίνες μέσω των σιτηρέσιων. 

Αυτό αποτελεί έναν απειλητικό και μη αμελητέο παράγοντα για την ευζωία των 

εκτρεφόμενων ιχθύων αλλά και για τη γενικότερη λειτουργία του κλάδου της 

υδατοκαλλιέργειας.
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Όπως επισημαίνει και η C. Pietsch (2019), αυτό που κάνει επίσης δύσκολη την έρευνα 

για τις μυκοτοξίνες είναι το γεγονός ότι δεν γνωρίζουμε αρκετά για τα μείγματα 

μυκοτοξινών και τις επιπτώσεις τους. Η μόλυνση των συστατικών των ζωοτροφών 

καθώς καλλιεργούνται, οδηγεί στην εμφάνιση πολλών και διάφορων μυκοτοξίνων 

ταυτόχρονα και οι αλληλεπιδράσεις τους παραμένουν ως επί το πλείστον άγνωστες. 

Ορισμένα αποτελέσματα του μείγματος έχουν διερευνηθεί σε ανώτερα σπονδυλωτά, 

αλλά σπάνια σε ψάρια (D’Mello et al. 1999, Tuan et al. 2003, Hooft et al. 2019). Ο 

συνδυασμός διαφορετικών μυκοτοξινών μπορεί να έχει σοβαρές επιπτώσεις. Όσον 

αφορά την ευαισθησία συγκεκριμένων ειδών στην εκάστοτε μυκοτοξίνη, ο Tuan με 

τους συνεργάτες του (2003) παρατήρησε διαφορές στην ευαισθησία του Ictalurus 

punctatus και της Oreochromis Niloticus στη FB1 και στη MON. Επιπλέον, η 

ιριδίζουσα πέστροφα φαίνεται να είναι πιο ευαίσθητη στη DON από την τιλάπια του 

Νείλου (Hooft et al. 2019). Τέλος, μια ακόμη παρατήρηση είναι ότι το λαβράκι 

(Dicentrarchus labrax) είναι ένα είδος ιδιαίτερα ευαίσθητο στην AFB1 (El-Sayed και 

Khalil 2019).

Γενικότερα, οι αλληλεπιδράσεις των μυκοτοξινών μπορεί να είναι ανταγωνιστικές ή 

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

μία μυκοτοξίνες σε κάποιο σιτηρέσιο, τα παρατηρούμενα αποτελέσματα στα ζώα που 

υποβλήθηκαν στο πείραμα αυτό, δεν μπορεί να αποδοθεί στην παρουσία και τη 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 το ένα το άλλο. Μέχρι στιγμής, υποτίθεται ότι η ταυτόχρονη εμφάνιση 

μυκοτοξίνων είναι αρκετά συχνή, αλλά η προκύπτουσες συνέπειες για τα ζώα 

παραμένουν σε μεγάλο βαθμό άγνωστες (D’Mello et al. 1999). Αυτό δείχνει ότι αυτός ο
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τομέας απαιτεί πρόσθετη έρευνα για τη διευκόλυνση της καλύτερης αξιολόγησης των 

κινδύνων για τα ζώα παραγωγής.

Ανεξάρτητα από την τοξική χημική ουσία που χρησιμοποιείται, παρατηρείται συνήθως 

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

Γενικά, ορισμένα σοβαρά αποτελέσματα της έκθεσης σε μυκοτοξίνες, όπως ο καρκίνος 

που προκαλείται από έκθεση σε AFB1 ή οι ενδοκρινικές αλληλεπιδράσεις λόγω 

έκθεσης σε ZEN εμφανίζονται τόσο σε υψηλότερες όσο και σε κατώτερα σπονδυλωτά 

όπως τα ψάρια (C. Pietsch 2019). Άλλα αποτελέσματα όπως της ENN A σχετικά με 

την πρώιμη ανάπτυξη φαίνεται να είναι πιο συγκεκριμένη τα ψάρια. Οι διαφορές στην 

ευαισθησία συχνά πιστεύεται ότι προκαλείται από ειδικές για το είδος διαφορές στη 

μορφολογία ή στον μεταβολισμό. Αυτό μπορεί να υποδεικνύεται γιατί υπάρχουν 

διαφορές στην ευαισθησία στο εκάστοτε είδος ψαριού συγκριτικά με άλλες κατηγορίες 

ζώωβ εκτροφής και τονίζει την ανάγκη για έρευνα περί του θέματος των μυκοτοξίνων 

στα ψάρια. Επίσης, μεταξύ διαφορετικών ειδών ψαριών, έχουν παρατηρηθεί 

σημαντικές διαφορές στην ευαισθησία, αν και η ακριβής διαφορά στις διαδικασίες 

βιομετατροπής δεν έχουν περιγραφεί με επαρκείς λεπτομέρειες (Hooft et al. 2019). Η 

κοινή παραλλαγή των ειδών στην ευαισθησία εγείρει το ερώτημα εάν τα πιο ευαίσθητα 

είδη ψαριών έχουν ήδη διερευνήθηκαν σε προηγούμενες μελέτες που θα ήταν 

σημαντικές για σωστή εκτίμηση κινδύνου (C. Pietsch 2019). Τελικώς, με γνώμονα τις 

έρευνες που μελετήθηκαν, τα ψάρια φαίνεται να είναι πολύ ευαίσθητα στην AFB1 και 

στην OTA, αλλά επίσης και στη ΖΕΝ. Ωστόσο, τα αποτελέσματα για την ευαισθησία 

στη ζεαραλενόνη ενδέχεται έχουν υπερεκτιμηθεί σημαντικά, δεδομένου ότι τα 

δεδομένα έκθεσης στο νερό συνδυάστηκαν με δεδομένα τοξικότητας από τις ζωοτροφές 

για αυτούς τους υπολογισμούς (C. Pietsch 2019). Δεν ήταν δυνατό να
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πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί για την έκθεση στη ZEN μέσω νερού και τροφής 

χωριστά, δεδομένου ότι δεν έχουν διερευνηθεί αρκετές μελέτες μέχρι στιγμής των 

επιπτώσεων της έκθεσης σε ZEN τροφής σε διάφορα είδη ψαριών.

Το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι παρόλο που έχει θεσπιστεί νομικό πλαίσιο γύρω 

από τις μυκοτοξίνες και τα επιτρεπτά όρια που μπορούν να περιέχονται σε σιτηρά και 

άλλα συστατικά ζωοτροφών και συγκεκριμένα ιχθυοτροφών, οι τοξίνες αυτές φαίνεται 

να επηρεάζουν τους οργανισμούς ακόμη και υπό αυτές τις συνθήκες. Το θέμα είναι ότι 

ακόμη και σε μικρή περιεκτικότητα, με συνεχή έκθεση προκαλούν μόνιμες και μη 

αναστρέψιμες βλάβες στους ιχθύες, επομένως η λύση πιθανώς δεν είναι η παρούσα, του 

να περιέχονται δηλαδή σε μικρά ποσοστά. Θα ήταν ίσως πιο ωφέλιμο να υπάρχει 

ενδελεχής παρακολούθηση της διεργασίας και πιο ελεγμένες συνθήκες συγκομιδής και 

φύλαξης των σιτηρών. Με σκοπό πάντα την αποφυγή της δημιουργίας των κατάλληλων 

συνθηκών που χρειάζονται οι μυκοτοξίνες για να αναπτυχθούν και να μολύνουν.

Εν κατακλείδι, το παρόν θέμα των μυκοτοξίνων απαιτεί περαιτέρω έρευνα στο κομμάτι 

των διαφορετικών ειδών, τον διαφορετικών θερμοκρασιών και αλατοτήτων με σκοπό 

τη πλήρη ανάλυση του μοτίβου που προκαλεί την εμφάνιση τους αλλά και τρόπους 

αποφυγής για μελλοντικές χρήσεις.

5.Συμπέρασμα

Έπειτα από τα πειράματα που αναλύθηκαν και είχαν ως στόχο την αποκωδικοποίηση 

της επίδρασης των τοξίνων στους ιχθύες, οι ερευνητές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι
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οι περισσότερες τοξίνες έχουν κοινούς ιστούς και κύτταρα ως κύριο στόχο 

αποδυνάμωσης. Θα μπορούσαμε να κατατάξουμε την επίδραση των μυκοτοξίνων σε 

τρεις φάσεις, η μία να συνδέεται άμεσα με τη 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 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.

Σε γενικότερο πλαίσιο, όλες οι επιπτώσεις από την έκθεση των ιχθύων σε μυκοτοξίνες, 

καταλήγουν σε κοινό αποτέλεσμα, που είναι η μείωση καθημερινής πρόσληψης τροφής, 

μείωση του σωματικού βάρους, υψηλές θνησιμότητες αλλά και καρκινογένεση.
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Όπως φαίνεται και στον συγκεντρωτικό πίνακα παραπάνω, η ισχύς των μυκοτοξίνων 

αλλά και η βλάβη που προκαλούν επηρεάζεται από το είδος, την ηλικία του 

οργανισμού, όπως και από τον βιότοπο και τη θερμοκρασία, το pH που βρίσκεται σε 

εκείνον (Ngethe 1993). 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 πιο ευαίσθητοι. Όσον αφορά το κομμάτι του 

είδους, παρατηρήθηκαν γενικά παρόμοιες επιπτώσεις όπως κακή ανάπτυξη των 

οργανισμών, χλωμά βράγχια, ηπατική βλάβη, ανοσοκαταστολή, αλλαγές στη σύνθεση 

του σώματος οξειδωτικό στρες και καρκινογένιες, κάθε είδος είχε διαφορετική 

ευαισθησία και τα αποτελέσματα αυτά ήταν σε διαφορετική κλίμακα. Στις έρευνες που 

είχαν ως ηλικιακή κλάση-στόχο τα ιχθύδια, φάνηκε ότι όταν λαμβάνουν υψηλές 

ποσότητες μυκοτοξίνων, βρίσκονται σε κίνδυνο, καθώς προκαλούνται βλάβες, δεν 

λαμβάνουν το απαραίτητο σωματικό βάρος για να αναπτυχθούν και καταλήγουν να 

έχουν γενικότερες δυσλειτουργίες στους οργανισμούς τους. Σημαντικός παράγοντας 

της δράσης των τοξίνων είναι η θερμοκρασία αλλά και το κλίμα στο οποίο 

προσβάλλονται τα ψάρια που μελετήθηκαν, μιας και υπάρχουν οι βέλτιστες 

θερμοκρασίες για εκείνες να αναπτυχθούν είναι διαφορετικές ανάλογα την τοξίνη, όμως 

για να προσβάλλουν μια ποσότητα σιτηρού και έπειτα τους ιχθύες, το pH έχει τιμές από 

7 έως 7,5.

Ορισμένες μυκοτοξίνες είναι πιο σταθερές σε συνθήκες ενσίρωσης από άλλες. Ο 

Boudra και οι συνεργάτες του (2008) διαπίστωσαν ότι οι συγκεντρώσεις της 

δεοξυνιβαλενόλης, της ζεαραλενόνης και των φουμονισίνων Β1 και Β2 σε μικρές 

πειραματικές ενσιρώσεις μειώθηκαν με βάση τα χαρακτηριστικά διαλυτότητας των
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μορίων, υποδηλώνοντας ότι οι υδατοδιαλυτές μυκοτοξίνες ενδέχεται να εκλύονται με 

εκροές ζύμωσης. Περαιτέρω μείωση των συγκεντρώσεων μυκοτοξίνης σε ενσίρωση θα 

μπορούσε να εξηγηθεί με μικροβιακή αποδόμηση ή προσρόφηση. Σε σύγκριση με τις 

μυκοτοξίνες που παράγονται στο χωράφι, η πρόσθετη παραγωγή μυκοτοξινών μπορεί 

να συμβεί με διάφορους τρόπους. Εάν ένα ενσίρωμα δεν πιεστεί και σφραγιστεί σωστά 

και το οξυγόνο παραμείνει, τα σπόρια του Fusarium μπορεί να βλαστήσουν και να 

αποικίσουν το σιτάρι και να παράγουν επιπλέον μυκοτοξίνες.

Συνοψίζοντας, το παρόν θέμα χρίζει μεγαλύτερης έρευνας και στο κομμάτι του 

εκάστοτε είδους μυκοτοξίνης όπως και των πιο συχνά παρατηρούμενων τοξίνων και το 

λόγο για τον οποίο συμβαίνει αυτό, καθώς σημειώθηκε σε πολλά πειράματα ότι κάποια 

γένη (Aspergillus) εμφανίζονται συχνότερα και υπάρχουν περισσότερες πληροφορίες 

για αυτά συγκριτικά με άλλα, όμως δεν αναλύεται ο λόγος για τον οποίο συμβαίνει 

αυτό το γεγονός.
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Ε ίδος Τοξίνη Ε πιπτώ σεις Α πό

O n co rryn ch u s

m y k is s

AF

κακή ανάπτυξη των' οργανισμώ ν, χλω μ ά  βράγχια, ηπατική βλάβη Ashley (1970)

ανοσοκαταστολή, αλλαγές στη σύνθεση του σώ ματος και 

οξειδω τικό στρες, καρκινογένεση
Tuan et al. (2002)

ανοσοκαταστολή, αλλαγές στη σύνθεση του σώ ματος και 

οξειδω τικό στρες, καρκινογένεση
E. W . Mwflua et al. (2018)

διαφορετικές αναλόγω ς το  ε ίδος κα ι τη θερμοκρασία  π ου  διαβιεί Ngetfae (1993)

D O N
εκφ υλισμ ός τω ν σταγονιδίω ν της υαλίνης στα σω ληνοειδή  

επιθηλιακά κύτταρα του νεφρού στο κομμάτι του ουραίου μίσχου
I. M atejova et aL (2014)

OTA καταστραφή κυττάρω ν σε δίαφορα υποκυτταρικά επίπεδα M. L. Fem andez-Cruz et al. (2019)

C y p r in u s  cca p io

AF

μικρές διακυμάνσεις
Svobodova &  Piskac (1980)

Svobodova & Piskac (1982)

στο στάδιο του ιχθυδίου-ανεπαρκής ανάπτυξη, κακή ανάπτυξη 

τω ν οργανισμώ ν, χλω μ ά βράγχια, ηπατική βλάβη
Akter et al. (2010)

FB I

αύξηση συζευγμ ένω ν τρ ιενίω ν στο ήπαρ B. Kovesi et al. (2020)

μείω ση σω ματικού βάρους, μολυσματική βακτηριακή 

δερματολογική βλάβη . αυξημένοι αιματολογικοί παράμετροι, 

προσβολή νεφ ρού και ήπατος

Pepeljnjak et al. (2003)

D O N αύξηση σ υζευγμ ένω ν διενίω ν και τριενίω ν στο ήπαρ B. Kovesi et al. (2020)

T-2
θνησιμότητα B. Kovesi et al. (2020)

απόπτωση, οξειδω τικό στρες, ενεργοποίηση μιτοχονδριακών 
αποπτωτικών οδώ ν

Kravchenko (1989)

OTA
μείω ση τελικού βάρους, αύξησης και SGR Farag (2005)

αύξηση σ υζευγμ ένω ν διενίω ν στο ήπαρ B. Kovesi et al. (2020)

ZEN

μειω μένη ποιότητα και αριθμού σπέρματος Sandor και Vanyi (1990)

ανω μαλίες στα λευκά αιμοσφαίρια, ανοσοποιητικού
Pietsch et al. (2015a)

Pietsch et al. (2015b)

ανοσοτοξικότητα, γονοτοξικότητα, ηπατοτοξικότητα και 

κυτταροτοξικότητα, αυξημένη νεφρική βλάβη

Pietsch & Junge (2016)

Pietsch (2017)

O reo ch ro m is

n ilo ticu s

AF

κακή ανάπτυξη τω ν οργανισμώ ν, χλω μ ά βράγχια, ηπατική βλάβη, 

ανοσοκαταστολή, αλλαγές στη σύνθεση  του σώ ματος και 

οξειδω τικό στρες, καρκινογένεση

Ashley (1970)

ανοσοκαταστολή, αλλαγές στη σύνθεση  του σώ ματος και 

οξειδω τικό στρες, καρκινογένεση
Tuan et al. (2002)

κακή ανάπτυξη τω ν οργανισμώ ν, χλω μ ά  βράγχια, ηπατική βλάβη, 

ανοσοκαταστολή, αλλαγές στη σύνθεση  του σώ ματος και 

οξειδω τικό στρες, καρκινογένεση

E. W . M w iria et al. (2018)

διαφορετικές αναλόγω ς το είδος και τη θερμοκρασία που διαβιεί Ngethe (1993)

OTA
μείω ση ανάπτυξης σω ματικού βάρος Srour (2004)

μείω ση ανάπτυξης σω ματικού βάρος, μειω μένη αξιοποίηση 

θρεπτικών'· συστατικών', μειω μένη λειτουργία του ήπατος και τω ν
M ansour A. T. et al. (2015)

H u s o  h u so AFB1
αλλαγές στη σύσταση του ήπατος. εκφ υλισμ ός ηπατοκυττάρων 

και νέκρω ση, εναπόθεση λίπους
Sepahdari et al. (2010)

C o lo sso m a

m a c r o p o m u m

AF

κακή ανάπτυξη των' οργανισμώ ν.μειω μένο βάρος, χλω μ ά βράγχια, 

ηπατική βλάβη, νεφρική βλάβη, μυϊκή βλάβη, ανοσοκαταστολή. 

αλλαγές στη σύνθεση  του σ ώ μ ατος και οξειδω τικό στρες, 
καρκινογένεση

E. M. C. G. Nunes et al. (2019)

OTA

υπεροξείδω ση των' λ ιπιδίω ν σ τους μυς, υψηλή περιεκτικότητα σε 

κορεσμένα  λιπαρά οξέα, χαμηλή περιεκτικότητα σε 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, οξειδω τική βλάβη

Baldissera M. D. et al. (2020)
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D a n io  r e r io

T-2 π ρ ο β λ ή μ α τα  σ τη  σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά Y uan  e t aL (2 0 1 4 )

O T A μ ε ιω μ έ ν ο υ ς  κ α ρ δ ια κ ο ύ ς  π α λ μ ο ύ ς , ο ς ε ιδ ω η κ ό  σ τ ρ ε ς Tschirren e t al. (2 0 1 9 )

Z E N α να π τυ ξ ια κ ά  π ρ ο β λ ή μ α τα B ak o s e t al. (2 0 1 3 )

S a lm o  s o la r

. _  α ν ο σ ο κ α τα σ το λ ή . α λ λ α γ έ ς  σ τη  σ ύ ν θ ε σ η  το υ  σ ώ μ α τ ο ς  κ α ι _  Τ
A F  ' ,  , F . J  B a rd a  e t al. (2 0 2 0 )

ο ς ε ιδ ω η κ ο  σ τ ρ ε ς : κ α ρ κ ιν ο γ έ ν ε σ η

D O N μ ε γ ά λ ε ς  σ υ γ κ ε ν τ ρ ώ σ ε ις  σ ε  ν ε φ ρ ο ύ ς  κ α ι ή π α ρ A . B em hoft e t al. (20 1 7 )

Γ-2 κ α ρ ια ν ο γ ε ν έ σ η , ανο σ ο το ξ ικ ό τη τα , μ ετά λ λ α ξη T olosa e t aL (2 0 2 0 )

P im e p h a le s

p r o m e la s
Ζ Ε Ν

α να π τυ ξ ια κ ά  π ρ ο β λ ή μ α τα , ο ίδ η μ α , μ ε ιω μ έ ν η  α νά π τυξη  τ ω ν  ο σ τ ώ ν  

μ ε ρ ώ ν  το υ  σ ώ μ α το ς
Schw artz e t al. (2 0 1 0 )

L a b e o  r o h i ta A F κ α κ ή  α νά π τυξη  τ ω ν  ο ρ γ α ν ισ μ ώ ν , χ λ ω μ ά  βρά γχ ια , η π α τικ ή  β λ ά β η S ahoo  &  M ukherjee

C a r a s s iu s  g ib e l io D O N
π ρ ο β λ ή μ α τα  σ τα  β ρ ά γχ ια  (ο ίδ η μ α ) , ν έ κ ρ ω σ η  τ ο υ  ε π ιθ η λ ίο υ  κ α ι 

σ ύ ντη ξη  τω ν  β ρ α γ χ ια κ ώ ν  ν η μ ά τ ιω ν
H uang et aL (2 0 1 1 )

D is e n tr a c h n s  la b r a x A F

α ν ο σ ο κ α τα σ το λ ή , α λ λ α γ έ ς  στη  σ ύ ν θ ε σ η  το υ  σ ώ μ α τ ο ς  κ α ι 

ο ξ ε ιδ ω τ ικ ό  σ τ ρ ες , κ α ρ κ ιν ο γ έ ν ε σ η

M anning (2 0 0 1 )

T uan e t al. (2 0 0 2 )

σ η μ α ντ ικ ή  α ύ ξη σ η  τ ω ν  δ ρ α σ τη ρ ιο τή τω ν  τ ω ν  τ ρ α ν σ α μ ιν α σ ώ ν  το υ  

ο ρ ο ύ  κ α ι τ η ς  α λ κ α λ ικ ή ς  φ ω σ φ α τά σ η ς  κ α ι σ η μ α ντ ικ ή  μ ε ίω σ η  τω ν  

π ρ ω τ ε ϊν ώ ν  τ ο υ  π λ ά σ μ α το ς

E l-S aved  & Khalil (2 0 0 9 )

I c t a h i n i s  p u n c t a t u s
A F κ α κ ή  α νά π τυξη  τ ω ν  ο ρ γ α ν ισ μ ώ ν , χ λ ω μ ά  βρά γχ ια , η π α τικ ή  β λ ά β η Jan traro ta i e t al. (1 9 9 0 )

O T A μ ε ίω σ η  σ ω μ α τ ικ ο ύ  β ά ρ ο υ ς , μ ε ίω σ η  SG R , υ ψ η λ ή  θ νη σ ιμ ό τη τα M anning et al. (2 0 0 3 )

C te n o p h a iy n g o d o n

id e l la
D O N

π ρ ο β λ ή μ α τα  σ τα  β ρ ά γχ ια  (ο ίδ η μ α ) . ν έ κ ρ ω σ η  το υ  επ ιθ η λ ίο υ  κ α ι 

σ ύ ντη ξη  τω ν  β ρ α γ χ ια κ ώ ν  ν η μ ά τ ιω ν
H uang et al. 201 8

Πίνακας 1. Κατάταξη της εκάστοτε τοξίνης για το είδος που δοκιμάστηκε και τους ερευνητές 

που διετέλεσαν το πείραμα.
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7.Abstract

Toxins affect the welfare of farmed aquatic organisms as well as fish. Moreover, 

mycotoxins are contained in many cereals and affect the health of fish. The species that 

are exposed to these toxins can face mycotoxicosis. The aim of the present study is to 

decode and analyze the influence of mycotoxins and their effects. The most common 

genera are Fusarium, Claviceps, Neotyphodium, Aspergillus, Penicillium and Monascus 

or Mucor and the most common mycotoxins are AFB1, B2, M1, M2, G1, G2, FB1, B2, 

DON, NIV, T-2 toxin, OTA, ZEN, BOV, ENN and MON. The conditions in which the 

grains are harvested and stored, that are temperature, humidity and pH, play a catalytic 

role in their presence. Mycotoxins affect the organs of the fish that have received them 

and through this research it was observed that the most common organs that are affected 

are the liver, kidneys, gills and heart. All this results in insufficient growth of fish and 

more important problems such as weight loss, oxidative stress, immune suppression, 

carcinogenesis and problems in the reproductive process. Each species is affected to a 

different level by each toxin, and according to research, fish that live in freshwater or 

brackish environment tend to be more vulnerable to mycotoxins.

Key-words: mycotoxins, fish, fish welfare, AF, FB, DON , NIV, T-2 toxin, OTA, 

ZEN,BOV,ENN,MON
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