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στην πειραµατική διαδικασία, αλλά και γιατί µου έδειξε πόση δύναµη 

και θέληση µπορεί να κρύβει κάποιος µέσα του… 

Την Υποψήφια ∆ιδάκτορα κα. Λούσια Βέρα γιατί στάθηκε δίπλα µου τις 

δύσκολες στιγµές µε τον καλύτερο τρόπο… 

Τον Μεταπτυχιακό φοιτητή κ. Ντάκη Αλέξανδρο για τη βοήθεια του, και 

για την ικανότητα του να µε ‘ελευθερώνει’ από το άγχος µου… 

Το Βιολόγο κ. Αντωνόπουλο Αντώνη για τη βοήθεια του στον 

προσδιορισµό του ζωοπλαγκτού αλλά και για την ουσιαστική 

υποστήριξή του καθόλη τη διάρκεια της διατριβής. 

Την Υποψήφια ∆ιδάκτορα κα. Βραζέλη Εύη, την Μεταπτυχιακή 

φοιτήτρια κα. Παπιγγιώτη Όλγα, τη Βιολόγο κα. Μανδάνη Μαργαρίτα 

και τον Υποψήφιο ∆ιδάκτορα κ. Γκένα Χρήστο για την υποστήριξη τους. 

Τη Βιολόγο κα. Τσολάκου Θεοδοσία και τη Βιολόγο κα. Αρµένη Έφη 

για τη βοήθεια τους και για την εµπιστοσύνη που µου έδειξαν… 

Την κα. Παπάζογλου Έλσα και τη κα. Παπαδοπούλου Νίκη γιατί ήταν 

και είναι δίπλα µου, όπως κανείς άλλος δε θα µπορούσε… 

Τον θείο µου Σγούρα Κωνσταντίνο για την ενθάρρυνση του, τις 

συµβουλές του και την αγάπη που πάντοτε µου προσφέρει. 

Τον άνθρωπο που ίσως ταλαιπώρησα πιο πολύ καθόλη τη διάρκεια της 

παρούσας διατριβής και δεν είναι άλλος από την αδερφή µου. Σε 

ευχαριστώ που είσαι πάντα δίπλα µου… 

Τους γονείς µου, γιατί είναι η αφετηρία κάθε προσπάθειάς µου και γιατί 

στολίζουν µε απέραντη αγάπη κάθε σηµαντικό κεφάλαιο της ζωής µου, 

όπως αυτό της διατριβής µου, η οποία δικαιωµατικά τους αφιερώνεται. 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΩΝ 
 

Ορισµένα από τα αποτελέσµατα της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής ανακοινώθηκαν σε εθνικά και 

διεθνή συνέδρια, δηµοσιεύθηκαν σε διεθνή περιοδικά και παραθέτονται ακολούθως: 

 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΙΣ ΣΕ ΣΥΝΕ∆ΡΙΑ 

1.Theodoti Papadimitriou, Ifigenia Kagalou, Vasilios Bakopoulos, Leonardos Ioannis 

Occurrence of Microcystins in Lake Pamvotis (Greece) and tissue distribution in the fish 

species, Carassius gibelio (Bloch.), SYMPOSIUM FOR EUROPEAN FRESHWATER SCIENSES, 

2007, Italy 

2.Θεοδότη Παπαδηµητρίου, Ιφιγένεια Κάγκαλου και Ιωάννης Λεονάρδος 

Μελέτη της συγκέντρωσης των µικροκυστινών σε ιστούς του είδους Carassius gibelio σε δεκατρείς 

λίµνες της Ελλάδος, διαφορετικού βαθµού ευτροφισµού, Συνέδριο Πανελλήνιας Ένωσης 
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 - 14 -

 

1.1 ΚΥΑΝΟΒΑΚΤΗΡΙΑ 

1.1.1 Χαρακτηριστικά των κυανοβακτηρίων 

Η παρουσία των κυανοβακτηρίων ήταν ήδη γνωστή στην ανθρωπότητα 

εδώ και δυό χιλιάδες χρόνια, όπως µαρτυρούν περιστασιακές περιγραφές 

από ταξιδιώτες, ιστορικούς και σεναριογράφους όπως ο Shakespeare (Fogg 

et al., 1973; Codd & Beattie, 1991). Η περιγραφή της λίµνης Llangrose 

της Ουαλίας, από τον Geraldus Cambrensis το 1188 σύµφωνα µε τους 

Codd&Beattie,(1991), «µαρτυρά» την ύπαρξη επιπλεόντων 

κυανοβακτηρίων: «Η λίµνη έχει υπερφυσικές ικανότητες αφού κάποιες 

φορές χρωµατίζεται µε ανοιχτό πράσινο, ενώ άλλες φορές χρωµατίζεται 

κόκκινη σε κάποια σηµεία της λες και το νερό της κινείται σε ρεύµατα και 

στροβίλους». Η παραπάνω περιγραφή της λίµνης, ταιριάζει µε την εικόνα 

αρκετών ελληνικών λιµνών που χαρακτηρίζονται από την παρουσία των 

κυανοβακτηρίων (Εικόνα 1.1). Επιπλέον, υπάρχουν αποδείξεις ότι η 

τοξικότητα των κυανοβακτηρίων ήταν ήδη γνωστή στους ιθαγενείς της 

Βόρειας Αµερικής, της Αφρικής και της Αυστραλίας (Hayman, 1992). Σε 

επιστηµονικό επίπεδο, τα κυανοβακτήρια ήρθαν στο επίκεντρο του 

ενδιαφέροντος το 1970, στο πρώτο διεθνές συνέδριο των φωτοσυνθετικών 

προκαρυωτικών οργανισµών χωρίς όµως να γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην 

τοξικότητα τους ή στις επικίνδυνες επιδράσεις τους στην ανθρώπινη υγεία 

(Codd et al., 2005).    
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Εικόνα 1.1 Α) Χαρακτηριστική εικόνα της άνθησης του κυανοβακτηρίου 
Planktothrix sp. στη Λίµνη Ζηρού, όπου η λίµνη µοιάζει να «µατώνει». 
Β)Χαρακτηριστική εικόνα κυανοβακτηριακής άνθησης στη Λίµνη Παµβώτιδα, όπου 
η λίµνη χρωµατίζεται κυανοπράσινη (από Vareli et al., 2009; Ντάκης Αλέξανδρος) 

Figure 1.1 A) Presence of Planktothrix sp. in Lake Zirou. The lake seems to 
“bleed”. B) Cyanobacterial bloom in Lake Pamvotis. The colour of the lake is 
blue-green  (from Vareli et al., 2009; Ntakis Alexandros) 

 
 

       Από πολλές µελέτες αποδείχθηκε ότι αυτοί οι οργανισµοί µοιάζουν 

περισσότερο µε τους προκαρυωτικούς οργανισµούς, παρά µε τους 

ευκαρυωτικούς και γι’ αυτό το λόγο ονοµάστηκαν κυανοβακτήρια και 

κατατάσσονται στο Βασίλειο των Βακτηρίων (Van Den Hoek et al., 1995; 

Castenholz, 2001). Η ταξινόµηση των κυανοβακτηρίων παραµένει 

σύνθετη. Τα κυανοβακτήρια ταξινοµούνται σύµφωνα µε δύο ταξινοµικά 

συστήµατα: Το «Βοτανικό σύστηµα ταξινόµησης» (Komárek & 

Anagnostidis, 1989; 1999; 2005; Anagnostidis & Komárek, 1991) και το 

«Βακτηριολογικό σύστηµα ταξινόµησης» (Castenholz, 2001) (Πίνακας1.1). 

Το φύλο των κυανοβακτηρίων περιλαµβάνει περίπου 150 γένη και 2000 

είδη (Carmichael, 2001). Από τα παραπάνω γένη περίπου τα 40 είναι 

τοξικά, σηµαντικότερα των οποίων είναι τα γένη: Anabaena, 

Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Microcystis, Nostoc, 

Oscillatoria και Planktothrix (Carmichael, 2001) (Εικόνα 1.2). H 

µορφολογία των κυανοβακτηρίων περιλαµβάνει µονοκύτταρες και 

πολυκύτταρες µορφές που σχηµατίζουν αποικίες και νηµάτια (Fay & Van 

Baalen, 1987; Bryant, 1994). Σε αντίθεση µε τα ευκαρυωτικά µικροφύκη, 
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δεν έχουν µεµβρανικά υποκυτταρικά οργανίδια, ούτε διακριτό πυρήνα 

(Fay & Van Baalen, 1987).  
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Πίνακας1.1. ∆ιαφορετικές τάξεις της «Bοτανικής ταξινόµησης» των 
κυανοβακτηρίων, συσχέτιση τους µε τις υποδιαιρέσεις της «Βακτηριολογικής 
ταξινόµησης» και περιγραφή των κύριων µορφολογικών χαρακτηριστικών των 
κυανοβακτηρίων (Komárek and Anagnostidis, 1989; 1999; 2005; Castenholz, 
2001).  
Table1.1. The different orders of the botanical classification of cyanobacteria 
and their correspondence to the subsections of the bacterial classification 
and a short description of main morphological features and the occurrence in 
the environment (Komárek and Anagnostidis, 1989; 1999; 2005; Castenholz, 
2001). 
 

Βοτανική Ταξινόµηση 

 

Βακτηριολογική 

Ταξινόµηση 

Κύρια µορφολογικά 

χαρακτηριστικά, παρουσία 

στο περιβάλλον και τυπικά 

είδη 

Τάξη: Chroococcales 

 

 

 

 

Υποδιαίρεση Ι Μονοκύτταρα κυανοβακτήρια, 
αναπαράγονται µε δυαδική σχάση, 
δηµιουργούν αποικίες και έχουν 
αεροτόπια, ζουν στα εσωτερικά και 
θαλάσσια ύδατα, τυπικά γένη είναι: 
Microcystis,Synechocystis 

Υποδιαίρεση ΙΙ Αναπαράγονται µε µικρά, σφαιρικά 
κύτταρα, τα οποία προέρχονται από 
πολλαπλές διαιρέσεις των µητρικών 
κυττάρων, αναπτύσσονται στα 
υδάτινα περιβάλλοντα, τυπικό γένος: 
Pleurocapsa 

Τάξη: Oscillatoriales 

 

Υποδιαίρεση ΙΙΙ Νηµατοειδή κυανοβακτήρια, χωρίς 
ειδικά κύτταρα, το τρίχωµα έχει θήκη 
και πολλά είδη έχουν αεροτόπια, ζουν 
στα εσωτερικά και θαλάσσια ύδατα, 
τυπικά γένη: Oscillatoria, Planktothrix, 
Spirulina 

Τάξη: Nostocales 

 

 

 

Υποδιαίρεση Ι V Νηµατοειδή κυανοβακτήρια µε ειδικά 
κύτταρα (ετεροκύτια και ακινέτια), 
δηµιουργούν ορµογόνια και έχουν 
αεροτόπια, ζουν σε εσωτερικά και 
θαλάσσια ύδατα αλλά και στη χέρσο, 
τυπικά γένη: Anabaena, 
Aphanizomenon, Nodularia 

Τάξη: Stigonematales Υποδιαίρεση V Νηµατοειδή κυανοβακτήρια µε ειδικά 
κύτταρα (ετεροκύτια και ακινέτια), 
δηµιουργούν ορµογόνια, ζουν σε 
εσωτερικά και θαλάσσια ύδατα αλλά 
και στη χέρσο, αλλά όχι ως πλαγκτόν, 
τυπικό γένος : Fischerella 
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Εικόνα 1.2. Γένη τοξικών κυανοβακτηρίων: Α) Anabaena, B) Aphanizomenon, 
Γ) Cylindrospermopsis, ∆) Lyngbya, Ε) Microcystis, Ζ) Nostoc, Η) Oscillatoria, Θ) 
Planktothrix ( από http://www-cyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html) 

Figure 1.2. Toxic genera of Cyanobacteria: Α) Anabaena, B) Aphanizomenon, 
Γ)Cylindrospermopsis, ∆) Lyngbya, Ε) Microcystis, Ζ) Nostoc, Η) Oscillatoria, Θ) 
Planktothrix (from http://www-cyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html) 

 
 

Τα κυανοβακτήρια αποτελούν φυσικό κοµµάτι του γήινου 

οικοσυστήµατος, εδώ και 3 δισεκατοµµύρια χρόνια (Golubic et al., 1995). 

Αποτελούν τους πρώτους οργανισµούς που εκµεταλλεύτηκαν την ηλιακή 

ενέργεια µέσω της φωτοσύνθεσης και η παρουσία τους ήταν καθοριστική 

για τον εµπλουτισµό της ατµόσφαιρας µε οξυγόνο (Schopf, 1993). Εξαιτίας 

της ικανότητάς τους για αερόβια και αναερόβια φωτοσύνθεση, µπορούν να 

αναπτυχθούν σε πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα, υδάτινα και χερσαία 

και πολλές φορές κάτω από ακραίες συνθήκες (Pearl, 1996). Εσωτερικά 

ύδατα µε ποικίλα τροφικά επίπεδα αποτελούν τα συνηθέστερα 

ενδιαιτήµατα των κυανοβακτηρίων (Huisman et al., 2005). Πολλά είδη 

κατοικούν και σε επιφανειακά επιλίµνια αλλά και σε βαθιά υπολίµνια 
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ευτροφικά νερά (Whitton,1973). Εκεί έχουν µια ταχύτατη ανάπτυξη, λόγω 

της µεγάλης εισροής θρεπτικών ενώσεων φωσφόρου και αζώτου (Wiegand 

& Pflugmacher, 2005).  

Η µαζική παρουσία των τοξικών κυανοβακτηρίων σε εσωτερικά ύδατα 

πολλών χωρών είναι πλέον αντικείµενο ανησυχίας πολλών επιστηµόνων 

(Dietrich & Hoeger, 2005; Hitzfeld et al., 2000). Πολλές χώρες 

πραγµατοποιούν προγράµµατα παρακολούθησης της αφθονίας των 

κυανοβακτηρίων, αλλά και της συγκέντρωσης των κυανοτοξινών τους στα 

υδάτινα οικοσυστήµατα. Σκοπός αυτών των προγραµµάτων είναι η 

διασφάλιση της ποιότητας των υδάτων, η προάσπιση της σωστής 

λειτουργίας των υδάτινων οικοσυστηµάτων, αλλά και η µείωση των 

κινδύνων που σχετίζονται µε τη δηµόσια υγεία (Graham et al., 2004). 

 

1.1.2 Άνθηση κυανοβακτηρίων-Ευτροφισµός 

Η παρουσία των κυανοβακτηρίων στα υδάτινα οικοσυστήµατα είναι 

συνυφασµένη µε τον ευτροφισµό των παραπάνω οικοσυστηµάτων, καθώς 

αυτοί οι οργανισµοί αποτελούν την πιο γνωστή ταξινοµική οµάδα που 

αναπτύσσεται κάτω από ευτροφικές συνθήκες (Codd, 2000). Στη σύγχρονη 

κοινωνία, οι ανθρωπογενείς επιδράσεις όπως η µη σωστή διαχείριση των 

οικιακών και βιοµηχανικών αποβλήτων και οι αυξανόµενες γεωργικές 

δραστηριότητες (λιπάσµατα και φυτοφάρµακα) οδηγούν στην απότοµη 

αύξηση της αφθονίας των κυανοβακτηρίων των εσωτερικών υδάτων, η 

οποία ονοµάζεται και άνθηση των κυανοβακτηρίων (cyanobacterial bloom 

or water bloom) (Whitton & Potts, 2000). Η άνθηση των κυανοβακτηρίων 

στα εσωτερικά ύδατα θεωρείται η τελική φάση του ευτροφισµού (Dokulil & 

Teubner, 2000).  

Ο ευτροφισµός των λιµνών και κατά συνέπεια η άνθηση των 

κυανοβακτηρίων είναι υπεύθυνες για µια σειρά δυσάρεστων γεγονότων που 

διαταράσσουν την ισορροπία των λιµναίων οικοσυστηµάτων (Wetzel, 

2001). Τα πιο σηµαντικά από αυτά είναι η µείωση της διαφάνειας του 

νερού, οι ανοξικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της νύχτας, οι µεγάλες 

διακυµάνσεις του pH του νερού (Klapper, 1991) και η παραγωγή τοξικών 

ενώσεων, των κυανοτοξινών (Codd, 2005).  
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Στον ελληνικό χώρο φαινόµενα ευτροφισµού άρχισαν να 

παρατηρούνται τη δεκαετία του ’60 και µέχρι σήµερα οι περισσότερες 

λίµνες της Ελλάδος χαρακτηρίζονται ως εύτροφες, ενώ µόνο οι βαθύτερες 

λίµνες, όπως η Τριχωνίδα, χαρακτηρίζονται ως ολιγοµεσότροφες 

(Zacharias et al., 2002). Οι εύτροφες λίµνες της Ελλάδος, 

χαρακτηρίζονται από τη µαζική παρουσία των κυανοβακτηρίων και τις 

υψηλές συγκεντρώσεις των µικροκυστινών (Gkelis et al., 2005). Εποµένως, 

γίνεται φανερή η σηµασία της παρακολούθησης  των ελληνικών υδάτινων 

συστηµάτων που χαρακτηρίζονται από ευτροφικές συνθήκες και από την 

παρουσία των κυανοβακτηρίων. 

 

1.1.3 Χωρική και χρονική κατανοµή των κυανοβακτηρίων  

Η γνώση της κατανοµής των κυανοβακτηρίων στους διάφορους 

τύπους λιµνών είναι σηµαντική προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η σωστή 

παρακολούθηση της παρουσίας όπως και των συνεπειών τους. Η χωρική 

και χρονική κατανοµή των κυανοβακτηρίων είναι ευρεία και εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά των λιµνών, όπως ο βαθµός διαστρωµάτωσης, η 

θολερότητα και η επάρκεια των θρεπτικών συστατικών (Tsujimura et al., 

2000; Ishikawa et al., 2002). Επιπλέον, σηµαντικό ρόλο στην ευρεία 

εξάπλωσή τους έχουν σηµαντικά φυσιολογικά και µορφολογικά 

χαρακτηριστικά των κυανοβακτηρίων, όπως η ύπαρξη αεροτοπίων για τη 

µεταβολή της πλευστότητάς τους καθώς και η παρουσία των ετεροκυτίων, 

στα κυανοβακτήρια που µπορούν να δεσµεύουν ατµοσφαιρικό άζωτο 

(Blomqvist,1994).  

Στις βαθιές, µονοµικτικές, εύκρατες λίµνες, το έντονο εποχιακό 

κλιµατικό πρότυπο έχει ως συνέπεια τη διαδοχή των φυτοπλαγκτικών 

ειδών από τα διάτοµα που κυριαρχούν στις αρχές της άνοιξης µέχρι τα 

κυανοβακτήρια που κυριαρχούν το καλοκαίρι και το φθινόπωρο (Abbott 

et al., 1982; Walsby & Schanz 2002). Με την έναρξη της θερµικής 

διαστρωµάτωσης, γίνεται έντονη η παρουσία των ευκαρυωτικών φυκών, 

ενώ το καλοκαίρι, καθώς εξελίσσεται η θερµική διαστρωµάτωση, 

κυριαρχούν τα κυανοβακτήρια (Walsby & Schanz, 2002). Οι δύο 

κυριότεροι περιβαλλοντικοί παράγοντες που συνεισφέρουν σε αυτή τη 
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διαδοχή, είναι η σταθερότητα της διαστρωµάτωσης και η βαθµιαία µείωση 

της διαθεσιµότητας των θρεπτικών συστατικών (Reynolds, 1984). Καθώς ο 

βαθµός της διαστρωµάτωσης αυξάνεται τους καλοκαιρινούς µήνες, οπότε 

και η ένταση της ανάµιξης των νερών είναι ανεπαρκής, το ογκωδέστερο 

φυτοπλαγκτόν, όπως τα διάτοµα δεν µπορεί να επιβιώσει (Wetzel, 2001). Ο 

διαχωρισµός της στήλης του νερού στο επιλίµνιο, όπου η ένταση του φωτός 

είναι αρκετή για να στηρίξει την ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού, και στο 

σκοτεινό υπολίµνιο, οδηγεί στη µείωση των θρεπτικών συστατικών στο 

επιφανειακό τµήµα του νερού (Wetzel, 2001). Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες, τα κυανοβακτήρια είναι από τους λίγους φυτοπλαγκτονικούς 

οργανισµούς που µπορούν να αναπτυχθούν και να κυριαρχήσουν στα 

επιφανειακά στρώµατα κατά τη διάρκεια των θερµών µηνών (Watanabe et 

al., 1996). 

Στις ρηχές, εύτροφες λίµνες, µε καλό βαθµό ανάµειξης, που 

βρίσκονται στο εύκρατο βόρειο ηµισφαίριο, τα κυανοβακτήρια που 

επικρατούν τους καλοκαιρινούς µήνες ανήκουν κυρίως στα γένη 

Limnothrix και Planktothrix (Teubner, 1996). Γενικά, στις εύτροφες λίµνες 

επικρατούν κυανοβακτηριακά είδη που διαθέτουν αέρια κυστίδια (Dokulil 

& Teubner, 2000). Αυτές οι λίµνες χαρακτηρίζονται από µεγάλο βαθµό 

θολερότητας και όταν ο χειµώνας δεν είναι πολύ ψυχρός, τα 

κυανοβακτήρια µπορούν να επικρατούν ακόµη και όλη τη διάρκεια του 

χρόνου (Scheffer et al., 1997). 

Στις ολιγότροφες, εύκρατες λίµνες όπου το φως διαπερνά το 

επιλίµνιο, κυανοβακτηριακά είδη όπως το Aphanizomenon flos-aquae και 

το Oscillatoria agardhii  µπορούν να αναπτύξουν µεταλιµνιτικούς 

πληθυσµούς µεµονωµένων νηµατιδίων (Konopka, 1982). Όταν οι 

συνθήκες στο επιλίµνιο δεν είναι ευνοϊκές, τότε τα παραπάνω 

κυανοβακτήρια αθροίζονται και µετακινούνται στην επιφάνεια (Walsby et 

al., 1983).  

Στις λίµνες των τροπικών ζωνών τα κυανοβακτήρια επικρατούν όλη τη 

διάρκεια του έτους, καθώς η ηλιακή ενέργεια και η θερµοκρασία του αέρα 

είναι σταθερές (Gras et al., 1971).  
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1.2 ΚΥΑΝΟΤΟΞΙΝΕΣ 
 

Η ευρεία εξάπλωση των κυανοβακτηρίων σε πολλά διαφορετικά 

περιβάλλοντα όπως αναφέρθηκε παραπάνω, σχετιζεται επίσης µε την 

ικανότητα τους να παράγουν τοξίνες, τις κυανοτοξίνες (Codd et al., 

1989,1999; Namikoshi & Rinehart, 1996; Carmichael, 2001). Οι 

κυανοτοξίνες είναι µια οµάδα φυσικών τοξινών που εµφανίζει µεγάλη 

ποικιλοµορφία ως προς τη χηµική δοµή και ως προς την τοξικολογική 

τους δράση (Duy et al., 2000; Sivonen & Jones, 1999). Οι 

κυανοβακτηριακές τοξίνες είναι επικίνδυνες για τα ζώα και τον άνθρωπο, 

καθώς µπορούν να προκαλέσουν ασθένειες ακόµη και θνησιµότητα σε 

συγκεντρώσεις που απαντώνται στο φυσικό περιβάλλον (Falconer, 1996; 

Kuiper-Goodman et al., 1999; Codd et al., 2000).  

 Οι κυανοτοξίνες κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες µε βάση τη 

χηµική τους δοµή: 1) τα κυκλικά πεπτίδια (συµπεριλαµβανοµένων των 

ηπατοτοξικών µικροκυστινών και νοντουλαρινών), 2) τα αλκαλοειδή (όπως 

η ηπατοτοξίνη κυλινδροσπερµοψίνη, οι νευροτοξίνες: ανατοξίνη-α, 

ανατοξίνη-α (S) και οι σαξιτοξίνες (STX) και 3) οι λιποπολυσακχαρίτες 

(LPSs) τα οποία είναι εν δυνάµει ερεθιστικά και µπορούν να επηρεάσουν 

οποιοδήποτε εκτεθειµένο ιστό (Carmichael, 2001; Chorus &  Bartram, 

1999).  

Τα γενικά χαρακτηριστικά των κυανοτοξινών συνοψίζονται στον 

Πίνακα 1.2. 
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Πίνακας 1.2. Οµάδες κυανοβακτηριακών τοξινών  
Table 1.2. Groups of cyanotoxins 
Τοξίνη Αριθµός δοµικών 

εκδόχων 
Τοξικά γένη Βιβλιογραφία 

Ηπατοτοξίνες    

Μικροκυστίνες >90 Microcystis, Anabaena, Nostoc, Anabaenopsis, Planktothrix, Oscillatoria,  Hapalosiphon Welker et al., 2004 

Νοντουλαρίνες 
Κυλινδροσπερµοψίνες 

9 
3 

Nodularia, Theonella 
Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, Umezakia, Anabaena, Raphidiopsis 

Codd et al.,2000 
Schembri et al., 2001; Li et al., 2001 

Νευροτοξίνες    

Ανατοξίνη-α 5 Anabaena,Oscillatoria,Phormidium,Aphanizomenon,Rhaphidiopsis Molica et al., 2002; Namikoshi et al., 
2003 

Ανατοξίνη-α (s) 1 Anabaena Molica et al., 2002; Namikoshi et al., 
2003 

Σαξιτοξίνες 20 Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya, Cylindrospermopsis, Planktothrix Molica et al., 2002; Namikoshi et al., 
2003 

∆ερµατοτοξίνες και 
κυτοτοξίνες 

   

Λυνγκµπυατοξίνη-α 1 Lyngbya, Schizothrix, Oscillatoria Codd et al.,2000 

Απλυσιατoξίνες 2 Lyngbya, Schizothrix, Oscillatoria Codd et al.,2000 

    

Λιποπολυσακχαρίτες Μεγάλος Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya, Cylindrospermopsis, Planktothrix, Microcystis, 
Nostoc, Anabaenopsis, Planktothrix, Oscillatoria, Hapalosiphon, Nodularia 

Codd et al.,2000 

 



 - 24 -

 

1.2.1 Ηπατοτοξικά κυκλικά πεπτίδια 

Μεγάλο ποσοστό των κυανοβακτηρίων των εσωτερικών υδάτων 

περιλαµβάνει είδη, τα οποία παράγουν ηπατοτοξίνες όπως οι 

µικροκυστίνες και οι νοντουλαρίνες (Rinehart et al., 1994; Carmichael, 

1997). Οι µικροκυστίνες είναι επταπεπτίδια που πήραν το όνοµα τους 

από το κυανοβακτηριακό γένος Microcystis από το οποίο και 

αποµονώθηκαν για πρώτη φορά (Carmichael, 1997). Οι νοντουλαρίνες 

είναι πενταπεπτίδια που πήραν το όνοµά τους από το γένος Nodularia 

(Carmichael, 1997).  

Οι µικροκυστίνες είναι µια οµάδα ηπατοτοξινών µε µεγάλη δοµική 

ποικιλία (Chorus, 2001). Όλα τα µέλη αυτής της οµάδας µοιράζονται 

µια βασική δοµή: cyclo(D-Ala-X-D-β-MeisoAsp-Y-Adda-D-iso-Glu-

Mdha), όπου τα X και Y εκπροσωπούν διαφορετικά L-αµινοξέα, το D-β-

MeisoAsp εκπροσωπεί το D-erythro-β-methyl-isoaspartic acid, το µόριο 

Adda εκπροσωπεί το (2S,3S,8S,9S)-3-amino-9-methoxy-2,6,8-

trimethyl-10-phenyldeca-4E,6E-dienoic acid και το µόριο Mdha 

εκπροσωπεί το N-methyldehydroalanine (Botes et al., 1985) (Εικόνα 

1.3). Το µόριο Adda υπάρχει και στις νοντουλαρίνες και είναι υπεύθυνο 

για τη τοξική δράση αυτών των µορίων (Namikoshi et al., 1989). Το πιο 

τοξικό µέλος από την οµάδα των µικροκυστινών είναι η µικροκυστίνη-LR 

(MC-LR) η οποία περιέχει στη δοµή της τα αµινοξέα L-λευκίνη και L- 

αργινίνη (Carmichael, 1997). Μέχρι σήµερα, έχουν καταγραφεί 

περισσότερα από 90 διαφορετικά µέλη της οµάδας των µικροκυστινών 

που παράγονται από διάφορα είδη κυανοβακτηρίων (Welker et al., 

2004). 

Οι µικροκυστίνες είναι διαλυτές στο νερό, στη µεθανόλη και την 

αιθανόλη, και αδιάλυτες στην ακετόνη, τον αιθέρα, το χλωροφόρµιο και 

το βενζόλιο (Rapala et al., 1997). Παραµένουν σταθερές µέσα σε 

δεξαµενές νερού για λιγότερο από µία εβδοµάδα αλλά σταθεροποιούνται 

για µεγαλύτερες περιόδους σε φιλτραρισµένο ή απιονισµένο νερό 

(Böttcher et al., 2001). ∆εν µεταβολίζονται στην γαστροοισοφαγική οδό 
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των θηλαστικών  λόγω της παρουσίας των D–αµινοξέων και της κυκλικής 

τους δοµής (Fischer et al., 2005). Επιπλέον, αντιστέκονται σε χηµική 

υδρόλυση ή οξείδωση σε ουδέτερο pH. Μπορούν ακόµη και να αντέξουν 

πολλές ώρες κάτω από βρασµό, σε υψηλές θερµοκρασίες (408°C) και σε 

πολύ υψηλό ή πολύ χαµηλό pH (Hitzfeld et al., 2000). Εντούτοις, οι 

µικροκυστίνες είναι δυνατόν να οξειδωθούν από το όζον και άλλα ισχυρά 

οξειδωτικά µέσα (Chorus &  Bartram, 1999). Παραµένουν σταθερές 

κάτω από φυσικό φως, ενώ αποσυντίθεται µετά από επίδραση της UV 

ακτινοβολίας (Hitzfeld et al., 2000). Γενικά, η βιοσύνθεση 

µικροκυστινών αυξάνει µε την ένταση του φωτός ή µε την φωτοσυνθετικά 

ενεργό εκπεµπόµενη ακτινοβολία (Rapala et al., 1997; Rapala & 

Sivonen, 1998; Kaebernick et al., 2000;  Kaebernick & Neilan, 2001; 

Wiedner et al., 2003). Επίσης το µήκος κύµατος του φωτός είναι 

καθοριστικός παράγοντας (το ερυθρό φως ευνοεί την παραγωγή τοξίνης 

σε αντίθεση µε το κυανούν (Kaebernick et al., 2000). Η θερµοκρασία 

δείχνει να επηρεάζει τον τύπο της παραγόµενης τοξίνης, οι υψηλές 

θερµοκρασίες (25°C) ευνοούν την σύνθεση µικροκυστίνης-RR, και οι 

χαµηλότερες τη σύνθεση της µικροκυστίνης-LR (Rapala et al., 1997; 

Rapala & Sivonen, 1998). Πρόσφατες προσεγγίσεις, θέτουν τη 

γενοτυπική διαφορά ανάµεσα στα στελέχη ως τον βασικό παράγοντα που 

καθορίζει τη διακύµανση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών σε ένα 

υδάτινο οικοσύστηµα (Kurmayer et al., 2002). 

Οι νοντουλαρίνες είναι µια µικρότερη οµάδα πενταπεπτιδίων µε 

παρόµοια δοµή µε τις µικροκυστίνες. Η δοµή της νοντουλαρίνης 

αποτελείται από το cyclo- (D-β-Me-iso-Asp-L-Arg-Adda-D-iso-Glu-

Mdhb-N-methyldehydroaminobutyric acid (Εικόνα 1.4) (Rinehart et al., 

1988). Σε αντίθεση µε τον µεγάλο αριθµό των µικροκυστινών, µόνο 

µερικά έκδοχα των νοντουλαρινών έχουν βρεθεί (Rinehart et al., 1988). 

Tα έκδοχα των νοντουλαρινών αποµονώθηκαν για πρώτη φορά από το 

θαλάσσιο είδος Nodularia spumigena, το οποίο ήταν το πρώτο είδος στη 

βιβλιογραφία στο οποίο διαπιστώθηκαν οι τοξικές του ιδιότητες στα ζώα 

(Francis, 1878). 
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Ο ρόλος των µικροκυστινών υπήρξε αντικείµενο µελέτης αρκετών 

ερευνητών, χωρίς όµως αποτέλεσµα, αφού παραµένει ακόµα άγνωστος 

(Kaebernick & Neilan, 2001). Μια πρόσφατη φυλογενετική ανάλυση των 

γονιδίων που κωδικοποιούν τη συνθετάση των µικροκυστινών, έδειξε ότι 

η ικανότητα παραγωγής µικροκυστινών προϋπήρχε της µεταζωϊκής 

περιόδου µε αποτέλεσµα να είναι πιθανό οι µικροκυστίνες να απέκτησαν 

πολύ αργότερα αµυντικό ρόλο έναντι των θηρευτών των κυανοβακτηρίων 

(Rantala et al., 2004). Επιπλέον, οι µικροκυστίνες ως µη-ριβοσωµικά 

πεπτίδια πιθανόν να συµµετέχουν στην ενδοκυτταρική επικοινωνία και 

στην προσαρµογή των κυανοβακτηρίων στις περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Schatz et al., 2007). Ο ρόλος των µικροκυστινών στις αλληλοπαθητικές 

αλληλεπιδράσεις δεν είναι γνωστός, αλλά φαίνεται ότι αυτές οι τοξίνες 

σχετίζονται µε τη µείωση της φωτοσυνθετικής ικανότητας και του ρυθµού 

αύξησης άλλων αυτότροφων πλαγκτονικών οργανισµών, αλλά και των 

µακροφύτων (Pflugmacher, 2002; Gross, 2003; Legrand et al., 2003). 

Οι µικροκυστίνες είναι πιθανόν να έχουν οικοφυσιολογικές λειτουργίες 

και να συµµετέχουν στο βασικό µεταβολισµό των κυανοβακτηρίων 

(Haande, 2008). Πιθανοί ρόλοι των µικροκυστινών θεωρούνται επίσης η 

σηµατοδότηση, ο έλεγχος των γονιδίων (Dittmann et al., 2001; Rantala 

et al., 2004), η συµµετοχή στην αφοµοίωση της ηλιακής ακτινοβολίας 

(Hesse et al., 2001), η συµµετοχή στην αποθήκευση αζώτου σε 

περιόδους ανεπάρκειας αζώτου (Kotak et al., 2000) και η συµµετοχή 

στην δηµιουργία αποικιών (Kehr et al., 2006). 
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Εικόνα 1.4. Γενική δοµή των νοντουλαρινών(από 

Luckas et al.,2005).  
Figure 1.4. General structure of nodularins(from 

Luckas et al.,2005). 
 

  

 

1.2.2 Νευροτοξικές αλκαλοειδείς ενώσεις     

Αθροίσεις νευροτοξικών κυανοβακτηρίων έχουν εµφανιστεί στη 

Βόρεια Αµερική, την Ευρώπη και την Αυστραλία και έχουν προκαλέσει 

δηλητηριάσεις ζώων (Wiegand & Pflugmacher 2005). Τρεις οµάδες 

κυανοβακτηριακών νευροτοξινών είναι γνωστές: 1)Ανατοξίνη-α και 

Οµοανατοξίνη-α, 2) Ανατοξίνη-α (S), 3) Σαξιτοξίνες (Edwards et al., 

1992)(Εικόνα 1.5). Πρόσφατα, µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει ακόµη 

 
 

Εικόνα 1.3 Γενική δοµή µικροκυστινών, όπου τα Χ 
και Υ εκπροσωπούν διαφορετικά αµινοξέα ανάλογα µε 
το έκδοχο της µικροκυστίνης, τα R1, R2 µπορεί να 
είναι H ή CH3 (από Luckas et al.,2005).  
Figure 1.3. General structure of microcystins. X 
and Y are variable L-amino acids. R1 and R2 may be 
H or CH3(from Luckas et al.,2005) . 
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µια αµάδα νευροτοξινών που παράγεται από τα κυανοβακτήρια: η β-

µεθυλ-άµινο-αλανίνη (Εικόνα 1.6). Η παραπάνω τοξίνη έχει 

προσδιοριστεί σε αρκετά εσωτερικά ύδατα ανά τον κόσµο και θεωρείται 

ότι σχετίζεται µε τη νόσο του Αλσχάιµερ (Cox et al., 2005; Murch et al., 

2004; Metcalf et al., 2008). 

 

 

 

Εικονα 1.5. Χηµική δοµή των κυανοβακτηριακών νευροτοξινών 
Ανατοξίνη-α, Σαξιτοξίνη και Ανατοξίνη-α (S) (από Briand et al., 2003).  
Figure 1.5. General structure of Anatoxin-a , Saxitoxins and 
Anatoxin-a(S) (from Briand et al., 2003). 
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Εικονα 1.6. Χηµική δοµή της 
νευροτοξίνης β-µεθυλ-άµινο-αλανίνη 

(από commons.wikimedia.org/ 

wiki/File:Bmaa.png).  
Figure 1.6. General structure of β-

Methylamino-L-alanine (ΒΜΑΑ) (from 

commons.wikimedia.org/wiki/File:Bmaa.png). 
 

 
 

 

Η Ανατοξίνη-α έχει βρεθεί στα είδη των γενών Anabaena, 

Oscillatoria, Phormidium, Aphanizomenon, Rhaphidiopsis ενώ η 

homoanatoxin-a στο γένος Oscillatoria (Sivonen et al., 1989). Η 

Ανατοξίνη-α (S) στο γένος Anabaena και οι Σαξιτοξίνες στα γένη 

Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya, Cylindrospermopsis, Planktothrix 

(Carmichael, 1997). Η Ανατοξίνη-α είναι µοναδική στα κυανοβακτήρια 

και µιµείται τον νευρικό διαµεσολαβητή ακετυλοχολίνη (Carmichael, 

1994), προσδένεται στη νιασίνη και στους µυϊκούς υποδοχείς (Gorham 

& Carmichael, 1988), προκαλώντας συµπτώµατα όπως µειωµένο µυϊκό 

συντονισµό, συσπάσεις και τελικά θάνατο από κατάρρευση του 

αναπνευστικού συστήµατος (Holte et al., 1998). 

Η Ανατοξίνη-α (S) είναι επίσης µοναδική στα κυανοβακτήρια και 

προκαλεί συµπτώµατα παραπλήσια µε αυτά της Ανατοξίνης-α µε 

επιπλέον το σύµπτωµα της έκκρισης υδαρούς σάλιου 

(Carmichael,1989). Η Ανατοξίνη-α(S) είναι µια φυσική 

οργανοφωσφορική ένωση που παρεµποδίζει τη δράση των 
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ακετυλοχολυνεστερασών προκαλώντας υπερδιέργεση των µυϊκών 

κυττάρων από την ακετυλοχολίνη (Mahmood & Carmichael, 1987). 

Οι Σαξιτοξίνες παράγονται από τα κυανοβακτήρια (Carmichael et 

al., 1990) αλλά και από τα δινοµαστιγωτά (Schantz, 1986). Εµποδίζουν 

τα κανάλια διέλευσης του νατρίου µε αποτέλεσµα να χάνεται η 

επικοινωνία µεταξύ των νευρώνων και να επέρχεται θάνατος από 

κατάρρευση του αναπνευστικού συστήµατος (Carmichael et al., 1979). 

         

1.2.3 Κυτοτοξικές αλκαλοειδείς ενώσεις 

Οι κυριότερες αλκαλοειδείς κυτοτοξίνες είναι η Λυγκµπιατοξίνη-α 

και η Απλυσιατοξίνη (Εικόνα 1.7). Η Λυγκµπιατοξίνη-α παράγεται από 

τα κυανοβακτηριακά γένη Lyngbya, Schizothrix, Oscillatoria 

(Moore,1996). Αυτή η τοξίνη δρα ως επαγωγέας όγκων και ενεργοποιητής 

της κινάσης-C (Basu et al., 1992). Η κατανάλωση από τον άνθρωπο, 

επιβαρυµένων ιχθύων µπορεί να οδηγήσει ακόµη και στο θάνατο 

(Huisman et al., 2005). 

Η τοξίνη Απλυσιατοξίνη παράγεται από τα κυανοβακτηριακά γένη 

Lyngbya, Schizothrix, Oscillatoria και προκαλεί φλεγµονές στο δέρµα 

(Kato & Scheuer,1974). Είναι επαγωγέας όγκων, διεγείρει την παραγωγή 

του αραχνοειδούς οξέος, επηρεάζει την παραγωγή των προσταγλαδινών, 

προκαλεί τη συσσωµάτωση των ανθρώπινων λεµφοβλαστικών κυττάρων 

και παρεµποδίζει την µελανογένεση στα Β16 κύτταρα (Fischer et al., 

1982; Hoshino et al., 1980; Sakamoto et al., 1981). 
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1.2.4 Ερεθιστικές ενδοτοξίνες 

Οι λιποπολυσακχαρίτες (Εικόνα 1.8) αποµονώθηκαν για πρώτη 

φορά από τα κυανοβακτήρια Anacystis nidulans και Anabaena 

variabilis και είναι ενώσεις που συνεισφέρουν στη δοµική ακεραιότητα 

των κυανοβακτηρίων (Huisman et al., 2005). Αυτές οι ενδοτοξίνες είναι 

υπεύθυνες για πολλές παθοφυσιολογικές αντιδράσεις στους ανθρώπους 

και στα ζώα όπως πυρετός, θροµβοκυτοπενία, υπόταση, διασπειρώµενη 

ενδοαγγειακή πήξη, µη φυσιολογικά ποσοστά γλυκόζης, αναπνευστική 

οξείδωση και µεταβολική αλκαλίωση (Codd et al., 1989; de Figueiredo 

et al., 2004). Τα αποτελέσµατα πολλών ερευνών έχουν δείξει ότι οι 

κύριοι-στόχοι κύτταρα των λιποπολυσακχαριτών είναι τα µακροφάγα 

(Mathison & Ulevitch, 1979).  

 

 

Εικόνα 1.7. Χηµική δοµή των κυανοβακτηριακών κυτοτοξινών 
Λυγκµπιατοξίνη-α  και  Απλυσιατοξίνη (από Briand et al., 2003) 

Figure 1.7. General structure of Lyngbyatoxin –a and 
Aplysiatoxin (from Briand et al., 2003) 
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Εικόνα 1.8. ∆οµή του λιπιδίου-α, το οποίο αποτελεί το τοξικό 
συστατικό των λιποπολυσακχαριδίων που παράγονται από τα 
κυανοβακτήρια (από Briand et al., 2003) 
Figure 1.8. Structure of lipid- a, the toxic component of 
lipopolysaccharides, which are produced by cyanobacteria (from 

Briand et al., 2003) 
 

 

1.3 ΤΟΞΙΚΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΙΚΡΟΚΥΣΤΙΝΩΝ 
 

Οι µικροκυστίνες είναι υπεύθυνες για µια σειρά περιστατικών 

οξείας και χρόνιας τοξικότητας σε διάφορα ζώα αλλά και στον ανθρώπινο 

πληθυσµό (W.H.O., 1998; Duy et al., 2000; Dietrich & Hoeger, 2005). 

Η τιµή LD50 αποτελεί ένα µέσο µελέτης της τοξικής δράσης πολλών 

ενώσεων και αναφέρεται στη συγκέντρωση µιας ουσίας που είναι ικανή 

να προκαλέσει το θάνατο του µισού αριθµού των ατόµων από τον 

συνολικό αριθµό πειραµατόζωων στους οποίους χορηγήθηκε (Hayes, 

2001). Η τιµή LD50  για το σύνολο των µικροκυστινών κυµαίνεται από 

50-1000 µg/kg βάρος σώµατος, µετά από ενδοπεριτοναϊκή χορήγηση 

(W.H.O.,1998). Ειδικότερα για την µικροκυστίνη-LR η τιµή LD50 

κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 36-122 µg/kg βάρους σώµατος µετά από 

ενδοπεριτοναϊκή χορήγηση και µεταξύ των τιµών 43-200 µg/kg βάρους 

σώµατος µετά από εισπνοή της παραπάνω τοξίνης (Dawson,1998).  

Όργανο-στόχος των µικροκυστινών είναι το ήπαρ (MacKintosh et 

al., 1990). Οι µικροκυστίνες µεταφέρονται στα ηπατικά κύτταρα µέσω 
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µεµβρανικών ενεργοεξαρτώµενων µεταφορέων, όπως οι µεταφορείς του 

χολικού οξέος (Runnegar et al.,1995). Ο κύριος µηχανισµός τοξικότητας 

των µικροκυστινών είναι η µη αναστρέψιµη αναστολή των πρωτεϊνικών 

φωσφατασών 1 και 2Α (Yoshizawa et al., 1990; Honkanen et al., 1990; 

Mackintosh et al., 1990). Οι πρωτεϊνικές φωσφατάσες 1 και 2Α είναι 

ένζυµα κλειδιά για την αποφωσφορυλίωση της σερίνης/θρεονίνης 

πολλών φωσφοπρωτεϊνών (Cohen, 1989). Η αναστολή των πρωτεϊνικών 

φωσφατασών ακολουθείται από την απώλεια της κυτοσκελετικής 

ακεραιότητας µε συνέπεια τη λύση ή την απόπτωση, των ηπατικών 

κυττάρων (Runnegar et al., 1991; Romanowska-Duda et al., 2002; 

Dietrich & Hoeger, 2005).  

Τα αρχικά συµπτώµατα των τοξικώσεων που προκαλούν οι 

µικροκυστίνες στα θηλαστικά περιλαµβάνουν αδυναµία, ωχρότητα, 

γαστρεντερίτιδα, ανόρθωση τριχών και ναυτία (Bell & Codd, 1994). 

Ακολουθεί η διόγκωση του ήπατος από τη συσσώρευση µεγάλων 

ποσοτήτων αίµατος και τελικά η καταστροφή του ήπατος (Runnegar et 

al., 1991; Romanowska-Duda et al., 2002). Ο θάνατος των θηλαστικών 

επέρχεται από αιµορραγικό σοκ, σε χρονικό διάστηµα λίγων ωρών, µετά 

τη χορήγηση των µικροκυστινών (Falconer et al.,1981; Bell & Codd, 

1994).  

Το οξειδωτικό στρες φαίνεται ότι είναι ένας ακόµα σηµαντικός 

βιοχηµικός µηχανισµός της τοξικότητας των µικροκυστινών (Ding & 

Ong, 2003). Οι µικροκυστίνες έχει αποδειχθεί ότι προκαλούν τη 

δηµιουργία ενεργών ριζών οξυγόνου (Li et al., 2003), οι οποίες πιθανώς 

προκαλούν σηµαντική κυτταρική καταστροφή όπως η υπεροξείδωση των 

λιπιδικών µεµβρανών και η απόπτωση των κυττάρων (Ding & Ong, 

2003).  

Η γονιδιοτοξικότητα των µικροκυστινών έχει επίσης αποδειχθεί 

(Zhan et al., 2004). Έχει παρατηρηθεί ότι η µικροκυστίνη-LR µπορεί να 

παρέµβει στο γενετικό υλικό αυξάνοντας τη συχνότητα των µεταλλάξεων 

αλλά και το ποσοστό των αργά αναπτυσσόµενων µεταλλάξεων, µε 

αποτέλεσµα να προκαλούνται κυρίαρχες δοµικές αλλαγές όπως µεγάλες 
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εξαλείψεις και ανασυνδυασµοί του γενετικού υλικού (Humpage et al.,  

2000).  

Πιθανή συνέπεια της έκθεσης στις µικροκυστίνες είναι επίσης και η 

προαγωγή όγκων (Chorus&Bartram, 1999). Η αναστολή των 

φωσφατασών από τις µικροκυστίνες έχει ως συνέπεια τη διατάραξη της 

ισορροπίας στη φωσφορυλίωση σηµαντικών πρωτεϊνών, όπως των 

πρωτεϊνών που καταστέλλουν τους όγκους (Sueoka et al., 1997). Αυτή η 

µεταβατική µετατροπή των παραπάνω πρωτεϊνών προκαλεί υπερβολικό 

κυτταρικό σήµα, πολλαπλασιασµό των κυττάρων, µετάπλαση των 

κυττάρων και επαγωγή όγκων (Apeldoorn et al., 2007).  

 

1.4 ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΚΥΣΤΙΝΩΝ 
 

Ως βιοσυσσώρευση ορίζεται η προοδευτική αύξηση του ποσοστού 

µιας ουσίας σε έναν οργανισµό η οποία προκαλείται όταν ο ρυθµός 

πρόσληψής της ουσίας ξεπερνά τον ρυθµό αποβολής της από τον 

οργανισµό (Duffus, 1993). Η βιοσυσσώρευση των µικροκυστινών έχει 

αποδειχθεί σε µια πληθώρα υδρόβιων και χερσαίων οργανισµών 

(Chorus, 2001; Carmichael, 2001; Mohamed et al., 2003). Η έκθεση 

των ζώων στις µικροκυστίνες είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί άµεσα 

διαµέσου της κατανάλωσης τοξικών κυανοβακτηρίων ή έµµεσα µέσω της 

κατανάλωσης άλλων οργανισµών επιβαρυµένων µε µικροκυστίνες (Fisher 

& Dietrich, 2000). Από τους υδρόβιους οργανισµούς, σηµαντικά ποσά 

µικροκυστινών, έχει βρεθεί ότι συσσωρεύονται στο ζωοπλαγκτόν, στα 

µαλάκια, στα καρκινοειδή και στους ιχθύες. Οι µικροκυστίνες 

επηρεάζουν και τους ανθρώπους µέσω της χρόνιας κατάποσης 

επιβαρυµένου νερού και υδρόβιων οργανισµών, µέσω εισπνοής 

σταγονιδίων, ή επαφής µε τις ρινικές βλεννώδεις µεµβράνες κατά τη 

διάρκεια των ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων (Yu et al.,1995; Ueno et al., 

1996; Falconer 1998). H συσσώρευση µικρκυστινών στους διάφορους 

οργανισµούς µέσω της τροφικής αλυσίδας, είναι µεγάλης σηµασίας και 

είναι δυνατόν να οδηγήσει σε απώλειες µεγάλου αριθµού οργανισµών 

διαφόρων ειδών, αλλά και σε οικονοµικές απώλειες (Steffensen, 2008). 



 - 35 -

 

1.4.1 Συσσώρευση µικροκυστινών στο ζωοπλαγκτόν 

Το ζωοπλαγκτόν είναι δυνατόν να συσσωρεύσει µεγάλες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών διαµέσου της κατανάλωσης τοξικών 

κυανοβακτηρίων (DeMott & Dhawale, 1995). Το µέγεθος της επίδρασης 

των µικροκυστινών στο ζωοπλαγκτόν εξαρτάται από τα διαφορετικά είδη, 

το στάδιο ανάπτυξης του οργανισµού και από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες όπως η θερµοκρασία και η τροφή (Lampert, 1982; Fulton& 

Paerl, 1987). Οι συνέπειες της συσσώρευσης των µικροκυστινών στους 

ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς περιλαµβάνουν τη µείωση της ευρωστίας 

των οργανισµών (Schriver et al., 1995), τη µείωση της αναπαραγωγικής 

τους ικανότητας καθώς και του ρυθµού επιβίωσης τους (Reinikainen et 

al., 1994; Weithoff & Walz, 1995; Thostrup & Christoffersen, 1999). Οι 

επιδράσεις των µικροκυστινών στο ζωοπλαγκτόν µπορούν να επηρεάσουν 

τη δοµή και τη δυναµική της πλαγκτικής κοινωνίας, αλλά και ανώτερων 

κοινωνιών (Jarvis et al., 2006). Η µείωση ή οι µεταβολές στις πλαγκτικές 

κοινωνίες µπορούν να επιφέρουν ανισορροπία στη διαθεσιµότητα της 

τροφής για τα υψηλότερα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας (Kotak et al. 

1996; Mayer & Wahl, 1997; Thostrup & Christoffersen, 1999; 

Thompson et al., 2000). Επιπλέον, το ζωοπλαγκτόν είναι δυνατόν να 

δράσει ως «διαµεσολαβητής» των µικροκυστινών στα ανώτερα επίπεδα της 

υδρόβιας τροφικής αλυσίδας (Ibelings et al., 2005). 

 

1.4.2 Συσσώρευση µικροκυστινών στα µαλάκια και στα 

καρκινοειδή 

Η συσσώρευση των µικροκυστινών στα µαλάκια και στα 

καρκινοειδή προέρχεται κυρίως από την τροφή τους και σε µικρότερο 

ποσοστό από τη διήθηση του νερού (Zurawell et al.,1999; Zhang et al., 

2009). Εντούτοις, πολλά είδη µαλακίων χαρακτηρίζονται από την 

ικανότητά τους να αποβάλλουν µεγάλα ποσά µικροκυστινών από τον 

οργανισµό τους µέσω της διαδικασίας της αποτοξίκωσης (Xie et al., 

2007). Η συσσώρευση και ο µεταβολισµός των µικροκυστινών διαφέρουν 
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µεταξύ διαφορετικών ειδών µαλακίων και εξαρτώνται και από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία (Yokoyama & Park, 

2003; Xie et al., 2007; Zhang et al., 2009). Η συσσώρευση των 

µικροκυστινών στα µαλάκια και στα καρκινοειδή είναι βασικό βήµα για 

τη µεταφορά των παραπάνω τοξινών στην τροφική αλυσίδα, καθώς αυτοί 

οι οργανισµοί αποτελούν τροφή για πολλούς ιχθύες, ορισµένα είδη 

αµφιβίων, πουλιών και τον άνθρωπο (Novaczek et al., 1991; Falconer et 

al., 1992; Prepas et al., 1997; Williams et al., 1997; Amorim & 

Vasconcelos, 1999; Zhang et al., 2009). 

 

1.4.3.Συσσώρευση µικροκυστινών στους ιχθύες 

Η έκθεση των ιχθύων στις τοξίνες, γίνεται κυρίως µέσω δυο οδών: 

της κατάποσης κυττάρων που περιέχουν µικροκυστίνες ή των 

επιθηλιακών επιφανειών, οι οποίες έρχονται σε επαφή µε νερό 

επιβαρυµένο µε διαλυτές µικροκυστίνες (Rodger et al., 1994; Zimba et 

al., 2001). Τα νεαρά άτοµα ιχθύων φαίνεται ότι είναι περισσότερο 

ευάλωτα στις µικροκυστίνες, σε σχέση µε τα ενήλικα άτοµα, εξαιτίας της 

τοξικής επίδρασης αυτών των τοξινών σε πολύ βασικά αναπτυξιακά 

στάδια των εµβρύων των ιχθύων (Jacquet et al., 2004; Ghazali et al., 

2009).  

Οι µικροκυστίνες φαίνεται να δρουν µε παρόµοιο τρόπο στα 

διαφορετικά είδη ιχθύων, αν και υπάρχουν κάποιες µικρές διαφορές 

µεταξύ των διαφορετικών ειδών σε ότι αφορά την ευαισθησία και τα 

δευτερεύοντα όργανα στα οποία συσσωρεύονται οι παραπάνω τοξίνες 

(Phillips et al., 1985; Kopp & Hetesa, 2000). Η ευαισθησία των ιχθύων 

στις µικροκυστίνες πιθανώς επηρεάζεται από το περιβάλλον στο οποίο 

ζουν, αλλά και από το είδος της τροφής τους (Malbrouck & Kestemont, 

2006). Είδη τα οποία συναντώνται σε ολιγότροφα περιβάλλοντα είναι πιο 

ευαίσθητα από τα είδη που ζουν σε εύτροφα περιβάλλοντα, στα οποία η 

έκθεση στις τοξίνες είναι πιο συχνή (Snyder et al., 2002). 

Η έκθεση των ιχθύων στις µικροκυστίνες, επάγει την διατάραξη της 

οσµωρυθµιστικής ισορροπίας (Bury et al., 1995), µειώνει το ρυθµό 

αύξησης του οργανισµού (Liu et al., 2002), αυξάνει τη δραστηριότητα 
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των ηπατικών ενζύµων (Palikova et al., 1998), αυξάνει τον καρδιακό 

ρυθµό (Best et al., 2001), επηρεάζει τη συµπεριφορά του οργανισµού 

(Baganz et al.,1998) και επιφέρει διάφορες ιστοπαθολογικές αλλοιώσεις 

στο ήπαρ, τους νεφρούς, την καρδιά, τα βράγχια και τις γονάδες του 

οργανισµού (Carbis et al.,1996; Fischer & Dietrich,2000; Fournie  & 

Courtney, 2002).  

Η συσσώρευση των µικροκυστινών στους ιχθύες είναι δυνατόν να 

προκαλέσει µεγάλες οικονοµικές απώλειες (Andersen et al., 1993), αλλά 

και υψηλούς κινδύνους της δηµόσιας υγείας µέσω της κατανάλωσης των 

παραπάνω οργανισµών (W.H.O.,1998). 

 

 1.4.4 Συσσώρευση µικροκυστινών στον ανθρώπινο πληθυσµό 

Μέχρι σήµερα, έχουν πραγµατοποιηθεί µια σειρά από µελέτες 

σχετικά µε τη δράση των µικροκυστινών και την πιθανή έκθεση του 

ανθρώπου σε αυτές (Pilotto et al.,1997). Παρόλο που οι µικροκυστίνες 

έχουν χαρακτηριστεί ως ηπατοτοξίνες, πολλά περιστατικά ανθρώπινης 

έκθεσης, έχουν αποδείξει ότι αυτές µπορούν να δράσουν και ως 

νευροτοξίνες (Azevedo et al., 2002; Fischer et al., 2005; Jochimsen et 

al., 1998; Pouria et al., 1998), ακόµα και ως νεφροτοξίνες (Fischer & 

Dietrich 2000; Milutinovic et al., 2003; Moreno et al., 2005).  

Οι µικροκυστίνες επηρεάζουν την ανθρώπινη υγεία µέσω της 

χρόνιας κατάποσης επιβαρυµένου νερού, εισπνοής σταγονιδίων, ή 

επαφής µε τις ρινικές βλεννώδεις µεµβράνες κατά τη διάρκεια των 

ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων, ή µέσω της δερµικής επαφής (Falconer 

1999). Σχετικά µε την παρουσία των µικροκυστινών στο πόσιµο νερό, 

µεγάλη ανησυχία προκύπτει από τη µη ικανοποιητική επεξεργασία 

καθαρισµού του νερού (Hitzfeld et al., 2000b; Hoeger et al., 2005). 

Αρκετά περιστατικά τοξίκωσης ανθρώπων µετά από κατανάλωση 

επιβαρυµένου νερού, έχουν καταγραφεί σε πολλές περιοχές του κόσµου 

και έχουν αποδοθεί στη µη ικανοποιητική επεξεργασία του νερού 

(Teixera et al., 1993; Dietrich & Hoeger 2005; Fromme et al., 2000). 

Η πιο συχνή έκθεση του ανθρώπινου πληθυσµού στις 

µικροκυστίνες είναι κατά τη διάρκεια των διαφόρων ψυχαγωγικών 
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δραστηριοτήτων (Stewart et al., 2006). Αυτού του είδους η έκθεση 

περιλαµβάνει όχι µόνο την άµεση επαφή των ανθρώπων µε το 

επιβαρυµένο νερό, αλλά και την εισπνοή σταγονιδίων του επιβαρυµένου 

νερού (Duy et al., 2000). Τα συµπτώµατα της τοξίκωσης µέσω επαφής ή 

εισπνοής έχουν την ίδια ένταση και περιλαµβάνουν κυρίως ασθένειες 

όπως η γαστρεντερίτιδα, η δερµατίτιδα και ορισµένες ατυπικές µορφές 

πνευµονίας (W.H.O.,1998; Chorus & Bartram,1999; Duy et al., 2000; 

Codd et al., 2005; Falconer, 2006). Μέχρι σήµερα, δεν έχουν 

καταγραφεί περιστατικά τοξίκωσης του ανθρώπινου πληθυσµού από 

κατανάλωση υδρόβιων οργανισµών επιβαρυµένων µε τοξίνες (Butler et 

al., 2009). Εντούτοις η κατανάλωση επιβαρυµένων υδρόβιων οργανισµών 

είναι η πιο πιθανή οδός έκθεσης των ανθρώπων, καθώς καθηµερινά 

καταναλώνονται πολλά είδη οργανισµών από εσωτερικά ύδατα που 

χαρακτηρίζονται από την παρουσία τοξικών κυανοβακτηρίων (Ernst et 

al., 2005).  

Στον Πίνακα 1.3 παρουσιάζεται η ανεκτή ποσότητα των 

µικροκυστινών (TDI) στην οποία είναι δυνατόν να εκτεθούν διάφορες 

ηλικιακές οµάδες ανθρώπων, χωρίς να εµφανίσουν συµπτώµατα 

τοξίκωσης. 
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1.4 ΜΙΚΡΟΚΥΣΤΙΝΕΣ ΣΤΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ Υ∆ΑΤΑ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΟΣ 
 

Παρόλο που η άνθηση των τοξικών κυανοβακτηρίων στα εσωτερικά 

ύδατα πολλών χωρών είχε διαπιστωθεί από τις πρώτες δεκαετίες  του 

περασµένου αιώνα (Stanković, 1931) και συνεχίζει να παρατηρείται 

(Temponeras et al., 2000; Vardaka et al., 2000; Romero et al., 2002; 

Cook et al., 2004; Vardaka et al., 2005; Gkelis et al., 2005; Kagalou et 

al., 2008) η παρουσία κυανοβακτηριακών τοξινών στον ελλαδικό χώρο 

αναφέρθηκε για πρώτη φορά το 1987 στις λίµνες Βιστωνίδα, Κορώνεια, 

Βόλβη και Καστοριάς (Lanaras et al., 1989). Τα έτη 1994-1997 

πραγµατοποιήθηκε η πρώτη συστηµατική µελέτη της σύνθεσης ειδών των 

κυανοβακτηρίων σε σχέση µε την παρουσία και τη συγκέντρωση της 

µικροκυστίνης-LR στη Λίµνη Καστοριά (Vardaka, 2001). Το 2004 

υπήρξε µαζικός θάνατος πουλιών και ιχθύων στη Λίµνη Κορώνεια, 

πιθανώς ως αποτέλεσµα των κυανοτοξινών, αφού εκείνο το διάστηµα το 

φυτοπλαγκτόν της λίµνης αποτελούνταν αποκλειστικά από 

κυανοβακτήρια (Moustaka-Gouni et al., 2004). Το 2005, οι Gkelis et 

al., (2006) µελέτησαν τη συγκέντρωση των µικροκυστινών σε αρκετά 

Πίνακας 1.3. Ποσότητα µικροκυστινών που µπορεί να προσλαµβάνεται 
καθηµερινά (TDI) από διάφορες οδούς, χωρίς να δηµιουργούνται βλάβες στην 
υγεία, σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του Fromme et al., (2000). 
Table 1.3. Calculated possible daily ingestion (TDI) to avoid acute health 
problems according to the calculations of Fromme et al., (2000).  
 

Οδός λήψης 

τροφής 

Συγκέντρωση 

µικροκυστινών 

Βρέφη 

5Κg=12.5 

µg 

Παιδιά 

20Κg=50 

µg 

Ενήλικες 

20Κg=50 µg 

Υδρόβιοι 

οργανισµοί 

100 µg Κg-1  

1000 µg Κg-1 

125g 

1.25g 

500g 

5g 

1500g 

15g 

Μάζα 

κυανοβακτηρίων 

στη λίµνη 

100 µg l-1  

1000 µg l-1 

125ml 

12.5ml 

500ml 

50ml 

1500ml 

150ml 

Πόσιµο νερό 1.0 µg l-1 

100 µg l-1 

12.500ml 

125ml 

50.000ml 

500ml 

150000ml 

1500ml 
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εσωτερικά ύδατα, αποδεικνύοντας την παρουσία των µικροκυστινών στο 

νερό ελληνικών λιµνών. Πάραυτα, οι µελέτες σχετικά µε την παρουσία 

των µικροκυστινών σε οργανισµούς των ελληνικών λιµνών είναι 

περιορισµένες (Gkelis et al., 2006; Kagalou et al., 2008; Vareli et al., 

2009). Η παρουσία των µικροκυστινών κυρίως σε ιχθύες των ελληνικών 

λιµνών, κάνει φανερή την επιτακτική ανάγκη για τη µελέτη της 

συσσώρευσης των µικροκυστινών και σε άλλους εδώδιµους και µη, 

υδρόβιους οργανισµούς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η µελέτη της παρουσίας των 

µικροκυστινών σε εσωτερικά υδάτινα οικοσυστήµατα της Ελλάδας καθώς 

και στους ιστούς υδρόβιων ζωικών οργανισµών. Έτσι, θα επιχειρηθεί η 

κάλυψη κενών στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία.  

«Η Λίµνη Albert της Αυστραλίας έχει κλείσει λόγω της τοξικής 

παρουσίας των κυανοβακτηρίων…( ABC News, Australia 25.01.07)» 

«Προειδοποίηση για την παρουσία µικροκυστινών στο πόσιµο νερό 

στην περιοχή Quebec του Καναδά… (TheStar.com, Canada 06.07.07)» 

«Οι αθλητικές δραστηριότητες σε λίµνη της Αγγλίας αναβλήθηκαν 

λόγω της παρουσίας στο νερό της λίµνης µεγάλου όγκου τοξικών 

κυανοβακτηρίων… (BBC News, England 23.08.07)» 

Κεφαλίδες εφηµερίδων όπως οι παραπάνω, επισηµαίνουν ότι ένα 

σαφές πρόβληµα αναπτύσσεται παγκοσµίως: Τα τοξικά κυανοβακτήρια 

είναι µικροσκοπικοί οργανισµοί υψηλής σπουδαιότητας για κάθε 

οικοσύστηµα αλλά επίσης και πηγή επικινδυνότητας για την υγεία των 

ζώων και των ανθρώπων. 

 Η µελέτη της τοξικότητάς των κυανοβακτηρίων και της επίδρασής 

της στους οργανισµούς των ελληνικών εσωτερικών υδάτων, είναι ελάχιστα 

µελετηµένη. Επιπλέον, η ενηµέρωση του ελληνικού κοινού σχετικά µε 

την παρουσία των κυανοτοξινών στα νερά των λιµνών που 

χρησιµοποιούνται για αρκετές χρήσεις, είναι απούσα. Στα πλαίσια της 

παρούσας έρευνας γίνεται προσπάθεια πλήρωσης των παραπάνω κενών 

και εµπλουτισµού της γνώσης που σχετίζεται µε την τοξικότητα των 

κυανοβακτηρίων, ως βασικό βήµα προς τη συνειδητοποίηση του 

προβλήµατος και την εύρεση λύσεων. 

Για τους παραπάνω λόγους επικεντρώθηκε το ενδιαφέρον της 

παρούσας µελέτης στα εξής θέµατα: 



 - 42 -

1. Την εκτίµηση των παραµέτρων της ποιότητας του νερού της 

λίµνης Παµβώτιδας, που συµβάλλουν στην ετήσια δυναµική των 

µικροκυστινών.  

2. Τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των µικροκυστινών 

(ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) στο νερό εσωτερικών υδάτινων 

οικοσυστηµάτων της Ελλάδος. 

3. Τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στους 

ιστούς τους ιχθύος Carassius gibeliο των ελληνικών εσωτερικών 

υδάτινων οικοσυστηµάτων. Το είδος αυτό επιλέχθηκε γιατί είναι 

ένα κοσµοπολίτικο είδος µε ευρεία διασπορά στα περισσότερα 

υδάτινα οικοσυστήµατα της Ευρώπης και της Ασίας.  

4. Την εκτίµηση της ευαισθησίας στις µικροκυστίνες, που 

εµφανίζουν οι ιχθύες του είδους Rutilus panosi, ανάλογα µε το 

µέγεθός τους. Το είδος αυτό είναι ενδηµικό της ∆υτικής Ελλάδας 

και επιλέχθηκε γιατί παρουσιάζει διαφοροποίηση των 

διατροφικών του συνηθειών σε σχέση µε την ηλικία. 

5. Τον προσδιορισµό της  εποχιακής κατανοµής των µικροκυστινών 

σε υδρόβιους οργανισµούς της Λίµνης Παµβώτιδας. 

6. Την εκτίµηση της πιθανής βιοµεγένθυσης των µικροκυστινών 

διαµέσου της τροφικής αλυσίδας. 

7.  Τον έλεγχο της τοξικότητας των κυανοβακτηριακών 

εκχυλισµάτων της Λίµνης Παµβώτιδας µε τη χρήση βιοδοκιµών 

µε επίµυες και µε ιχθύες του είδους Danio rerio. 

8. Τη διερεύνηση της πιθανής απειλής της δηµόσιας υγείας από 

την παρουσία των µικροκυστινών στα ελληνικά εσωτερικά 

υδάτινα οικοσυστήµατα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Εποχιακή διακύµανση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στη 

Λίµνη Παµβώτιδα και εκτίµηση των περιβαλλοντικών παραγόντων 

που τη διαµορφώνουν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 44 -

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Φαινόµενα άνθησης κυανοβακτηρίων περιγράφθηκαν για πρώτη 

φορά το 1878 (Francis, 1878) και από τότε έως σήµερα, µαζικές 

ανθήσεις κυανοβακτηρίων έχουν περιγραφεί σε ευτροφικές λίµνες και 

δεξαµενές πόσιµου νερού, σε όλες τις περιοχές του κόσµου (Kotak et al., 

1995; Chorus, 2001). Επιστηµονικές έρευνες έχουν αποδείξει ότι το 

75% των υδάτων που περιέχουν κυανοβακτήρια, περιέχουν επίσης και 

τοξικούς κυανοβακτηριακούς µεταβολίτες (Sivonen & Jones, 1999). Οι 

µικροκυστίνες ως οι πιο κοσµοπολίτικες κυανοτοξίνες  (Carmichael, 

1992), ενοχοποιούνται για την υποβάθµιση της ποιότητας των υδάτων 

αλλά και της δηµόσιας υγείας (Carmichael, 2001). Για τον παραπάνω 

λόγο, γίνονται προσπάθειες συχνής παρακολούθησης των συγκεντρώσεων 

των µικροκυστινών στα ύδατα που χαρακτηρίζονται από την παρουσία 

τοξικών κυανοβακτηρίων (Chorus, 2001). 

Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες, ως παράµετροι της ποιότητας των 

νερών, συµβάλλουν στη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων των 

µικροκυστινών, κατά την άνθηση των κυανοβακτηρίων (Rapala & 

Sivonen, 1998). Αρκετοί περιβαλοντικοί παράγοντες, όπως η  

συγκέντρωση των θρεπτικών συστατικών, ο βαθµός διαστρωµάτωσης των 

λιµνών και η ένταση του φωτός επιδρούν στην πληθυσµιακή αύξηση των 

κυανοβακτηρίων, τη συσσώρευσή τους και τη διασπορά τους (Oh et al., 

2000; Hesse & Kohl 2001; Long et al., 2001; Vezie et al., 2002; Marıa 

et al., 2003). Έτσι, η κυανοβακτηριακή τοξικότητα µιας λίµνης µπορεί 

να διαφέρει χρονικά και χωρικά (Li et al., 2007). Από τα παραπάνω 

γίνεται φανερό ότι η κατανόηση των παραµέτρων που επιδρούν στην 

παραγωγή των µικροκυστινών είναι απαραίτητο βήµα προκειµένου να 

προβλεφθούν τα διάφορα τοξικά επεισόδια και να προασπιστεί η 

δηµόσια υγεία. 

Σκοπός της παρούσας ενότητας ήταν η ετήσια παρακολούθηση της 

διακύµανσης των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών στη Λίµνη 

Παµβώτιδα. Επιπλέον, έγινε προσπάθεια για την εκτίµηση των 

παραµέτρων της ποιότητας του νερού της λίµνης (φυσικοχηµικές 
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παράµετροι, θρεπτικά συστατικά, χλωροφύλλη-α και φυκοκυανίνη) που 

συµβάλλουν στη δυναµική των µικροκυστινών.  

 

3.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

3.2.1 Περιοχή µελέτης 

Εικόνα 3.1. Χάρτης της Λίµνης Παµβώτιδας, στον οποίο σηµειώνονται οι 
τέσσερις σταθµοί δειγµατοληψία (από googleearth) 
Figure 3.1. Map of Pamvotis Lake with the four sampling stations (from 

googleearth) 
 

Η περιοχή µελέτης ήταν η Λίµνη Παµβώτιδα, η οποία βρίσκεται στη 

Βορειοδυτική Ελλάδα (39° 40΄ N, 20° 53΄΄ E) (Εικόνα 3.1). Σε αυτήν 

επιλέχθηκαν δύο παρόχθιοι σταθµοί δειγµατοληψίας (σταθµός 1 και 2), 

καθώς και δύο πελαγικοί σταθµοί δειγµατοληψίας (σταθµός 3 και 4). Ο 

σταθµός 1 βρίσκεται στην Περιοχή του Περάµατος (39ο 41΄ 2136΄΄ Ν, 

20ο 50΄ 3866΄΄Ε ), ενώ ο σταθµός 2 βρίσκεται στην Περιοχή του Κατσικά 

(39ο 38΄ 0044΄΄Ν, 20ο 53΄4730΄΄ Ε). Ο σταθµός 3 (39ο 40΄5119΄΄Ν, 

20ο51΄2312΄΄E) βρίσκεται στο κέντρο της µικρής περιοχής της λίµνης, 
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ενώ ο σταθµός 4 (29ο 39΄4655΄΄Ν, 20ο 53΄3665΄΄ Ε) βρίσκεται στο 

κέντρο της µεγάλης περιοχής της λίµνης. Η επιλογή της θέσης των 

σταθµών έγινε σύµφωνα µε τη χρήση αυτών για ψυχαγωγικές ή για 

αρδευτικές δραστηριότητες.  

Η Λίµνη Παµβώτιδα είναι µια µεσογειακή ρηχή λίµνη η οποία έχει 

έκταση περίπου 23 km2 και µέσο βάθος 5.5m (Kagalou et al., 2003, 

Romero et al., 2002). Η λίµνη χαρακτηρίζεται ως σηµαντικός οικότοπος, 

σύµφωνα µε την οδηγία NATURA 2000 (Kagalou et al., 2008). Από τα 

είδη ιχθύων που ζουν στην Παµβώτιδα, έξι (Rutilus panosi, Barbus 

albanicus, Εconomidichthys pygmaeus, Silurus aristotelis, Cobitis 

hellenica, Polyodon spathula) περιλαµβάνονται στη κοινοτική οδηγία 

92/43/ΕΟΚ, έξι (Pseudophoxinus stymphalicus, Rutilus panosi, 

Εconomidichthys pygmaeus, Silurus aristotelis, Silurus glanis, 

Acipenser ruthenus) είναι προστατευόµενα είδη σύµφωνα µε την 

συνθήκη της Βέρνης και εννέα (Leuciscus cephalus, Pseudophoxinus 

stymphalicus, Barbus albanicus, Εconomidichthys pygmaeus, Cobitis 

hellenica, Acipenser baerii, Acipenser gueldenstadtii, Acipenser 

ruthenus, Polyodon spathula) περιλαµβάνονται στο Κόκκινο Βιβλίο σαν 

τοπικά απειλούµενα είδη (Ekonomidis,1991). Το νερό της Λίµνης 

Παµβώτιδας χρησιµοποιείται για αρδευτικούς και ψυχαγωγικούς 

σκοπούς, ενώ ασκείται και αλιευτική δραστηριότητα, έντονη στο 

παρελθόν, µικρότερη πρόσφατα (Kagalou & Leonardos, 2009).  

Εντούτοις, τις τρεις τελευταίες δεκαετίες, το τροφικό επίπεδο της 

λίµνης έχει µεταβληθεί σε εύτροφο λόγω της αυξανόµενης 

ανθρωπογενούς δραστηριότητας (κυρίως λόγω της άρδευσης) (Albanis et 

al., 1986; Stalikas et al., 1994; Kotti et al., 2000; Kagalou et al., 2001; 

2008). Η λίµνη χαρακτηρίζεται από σηµαντικές συγκεντρώσεις αζώτου 

και φωσφόρου τόσο από τις εισροές όσο και από την εσωτερική 

τροφοδοσία του πυθµένα της (Romero et al., 2002). Οι Vardaka et al., 

(2005), υπολόγισαν τον βιοόγκο των κυανοβακτηρίων στη Λίµνη 

Παµβώτιδα (9.507 cm3 m−3 ), αποδεικνύοντας τον αυξηµένο ευτροφισµό 

της  και την έντονη παρουσία της άνθησης των κυανοβακτηρίων στη 

λίµνη. Κατά τη διάρκεια της παρούσας µελέτης, παρατηρήθηκε µαζική 
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άνθηση κυανοβακτηρίων από τις αρχές του Ιουνίου µέχρι τα µέσα του 

Νοεµβρίου, ενώ η παρουσία µικρότερου βιοόγκου κυανοβακτηρίων ήταν 

αισθητή καθόλη τη διάρκεια του έτους 2008.  

 

3.2.2 Περιγραφή δειγµατοληψίας 

Η συλλογή των δειγµάτων του νερού λάµβανε χώρα µια φορά τον 

µήνα καθόλη τη διάρκεια του έτους 2008. Η συλλογή γινόνταν µε τη 

βοήθεια δοχείων πολυαιθυλενίου όγκου 1500 ml, τα οποία 

τοποθετούνταν 10-20cm κάτω από την επιφάνεια του νερού, κάθε 

σταθµού. Τα δοχεία βυθίζονταν αργά στο νερό ώστε η επιφάνεια του 

νερού να διαταράσσεται όσο το δυνατόν λιγότερο. Σε κάθε 

δειγµατοληψία, λαµβάνονταν οι τιµές της θερµοκρασίας του νερού, του 

διαλυµένου στο νερό οξυγόνου και του pH. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν in situ µε φορητά όργανα µέτρησης, η συγκέντρωση 

του διαλυµένου στο νερό οξυγόνου µε το WTWOxy340i, το pH και η 

θερµοκρασία µε το YSI63. 

Τα δείγµατα του νερού µεταφέρθηκαν µε τη βοήθεια φορητών 

ψυγείων στο εργαστήριο, όπου και πραγµατοποιήθηκε ο ποσοτικός 

προσδιορισµός των θρεπτικών ανόργανων ενώσεων (αµµωνιακών (N-NH4), 

νιτρικών (N-NO3), νιτρωδών (N-NO2) και ορθοφωσφορικών ιόντων (P-

PO4)), της χλωροφύλλης-α, της φυκοκυανίνης και των µικροκυστινών 

που περιέχονταν στα δείγµατα του νερού.  

Επίσης, πραγµατοποιούνταν µηνιαία συλλογή δειγµάτων 

φυτοπλαγκτού από τον ένα παρόχθιο σταθµό δειγµατοληψίας (σταθµός 

1) και από τον ένα πελαγικό σταθµό δειγµατοληψίας (σταθµός 4). Η 

συλλογή πραγµατοποιούνταν µε τη διήθηση 50 l νερού από κάθε 

σταθµό, µε τη βοήθεια φυτοπλαγκτονικού διχτυού (27µm) (Εικόνα 3.2). 

Τα προσυγκεντρωµένα δείγµατα που προέκυψαν, διατηρήθηκαν σε 

διάλυµα φορµαλδεϋδης 37%, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η 

µικροσκοπική παρατήρησή τους σε ανάστροφο µικροσκόπιο Zeiss 

(Axiovert 40 CFL) σύµφωνα µε το ταξινοµικό σύστηµα των Anagnostidis 

& Komarek (1985, 1988) και Komarek & Anagnostidis (1986, 1989).    
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Εικόνα 3.2. ∆ίχτυ (mesh size of the 
net: 27 µm), για τη συλλογή των  
φυτοπλαγκτονικών δειγµάτων στους 
παρόχθιους σταθµούς της Λίµνης 
Παµβώτιδας κατά τη διάρκεια του 
έτους 2008. 
Figure 3.2. Sample (mesh size of the 
net: 27 µm) collected in littoral 
stations of Lake Pamvotis, during 
2008 

 

3.2.3. Ποσοτικός προσδιορισµός των ανόργανων θρεπτικών 

ενώσεων του νερού 

Όγκος 200 ml από κάθε δείγµα νερού, διήλθε µέσω ηθµών 

Whatman GF/C (0.45-µm) υπό κενό (συσκευή διήθησης νερού KNF 

LAB). Κατόπιν, από το διήθηµα λαµβονόταν υπόδειγµα στο οποίο 

προσδιοριζόταν οι συγκεντρώσεις των ανόργανων θρεπτικών ενώσεων µε 

εφαρµογή διαφορετικών πρωτόκολλων προσδιορισµού για κάθε ένωση 

και µε τη χρήση φασµατόµετρου HACH DR/2400. 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των αµµωνιακών ιόντων στα 

δείγµατα του νερού χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Nessler. Σύµφωνα µε 

τη µέθοδο αυτή, το αντιδραστήριο Nessler (K2HgI4) αντιδρά υπό ισχυρά 

αλκαλικές συνθήκες µε αµµωνία σχηµατίζοντας έγχρωµα προϊόντα. Η 

ένταση του χρώµατος µετράται στα 425 nm και είναι ανάλογη µε τη 

συγκέντρωση της αµµωνίας στο δείγµα (A.P.H.A., 2002). Το εύρος των 

συγκεντρώσεων των αµµωνιακών ιόντων που ανιχνεύει η συγκεκριµένη 

µέθοδος είναι 0.02-2.5 mg/l. 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων 

πραγµατοποιήθηκε βάσει της µεθόδου αναγωγής του καδµίου. Σύµφωνα 
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µε τη µέθοδο αυτή, το κάδµιο χρησιµοποιείται για την αναγωγή των 

νιτρικών ιόντων σε νιτρώδη. Στη συνέχεια, τα νιτρώδη ιόντα αντιδρούν µε 

το µονοβασικό σουλφανιλικό οξύ σχηµατίζοντας ένα ενδιάµεσο διαζωνικό 

άλας. Το διαζωνικό άλας, στη συνέχεια, σχηµατίζει ένα έγχρωµο 

σύµπλοκο µε το χρωµοτροπικό οξύ. Η ένταση του χρώµατος µετράται 

στα 430 nm και είναι ανάλογη µε τη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων 

στο δείγµα (A.P.H.A., 2002). Το εύρος των συγκεντρώσεων των νιτρικών 

ιόντων που ανιχνεύει η συγκεκριµένη µέθοδος είναι 0.1-10.0 mg/l.  

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων, 

πραγµατοποιείται µέσω της µεθόδου διαζώτωσης. Σύµφωνα µε τη µέθοδο 

αυτή, τα νιτρώδη ιόντα αντιδρούν µε το σουλφανιλικό οξύ σχηµατίζοντας 

ένα διαζωνιακό άλας. Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα αντίδραση του 

διαζωνιακού άλατος µε χρωµοτροπικό οξύ σχηµατίζοντας ένα έγχρωµο 

σύµπλοκο. Η ένταση του χρώµατος µετράται στα 507 nm και είναι 

ανάλογη µε τη συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων στο δείγµα (A.P.H.A., 

2002). Το εύρος των συγκετρώσεων των νιτρωδών ιόντων που ανιχνεύει η 

συγκεκριµένη µέθοδος είναι 0.002-0.300 mg/l. 

Η µέθοδος προσδιορισµού των ορθοφωσφορικών ιόντων του νερού 

στηρίζεται στην συµπλοκοποίηση των φωσφορικών ιόντων µε 

µολυβδαινικά ιόντα σε όξινες συνθήκες. Παρουσία ασκορβικού οξέος 

λαµβάνει χώρα αναγωγή του σχηµατιζόµενου συµπλόκου δίνοντας στο 

διάλυµα µπλε χρωµατισµό. Η ένταση του χρώµατος, η οποία είναι 

ανάλογη µε την συγκέντρωση του δείγµατος σε φωσφόρο, µετράται 

φασµατοφωτοµετρικά σε µήκος κύµατος 890 nm (A.P.H.A., 2002). Το 

εύρος των συγκεντρώσεων των ορθοφωσφορικών ιόντων που ανιχνεύει η 

συγκεκριµένη µέθοδος είναι 0.02- 2.5 mg/l.  

3.2.4. Ποσοτικός προσδιορισµός χλωροφύλλης-α 

Για τον προσδιορισµό της χλωροφύλλης-α των δειγµάτων, όγκος 

500 ml από κάθε δείγµα νερού, διήλθε µέσω ηθµών Whatman GF/C 

(0.45-µm) σε κενό (συσκευή διήθησης νερού KNF LAB). Ακολούθησε η 

εκχύλιση της χλωροφύλλης-α από τον ηθµό, µε διάλυµα ακετόνης 95% 

(A.P.H.A. 1989). Έπειτα, καταγράφηκε η απορρόφηση του διαλύµατος 
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στα 630 nm, 647 nm, 664 nm και 750 nm (A.P.H.A. 1989). Η τελική 

συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α (σε µg/l) προσδιοριζόταν σύµφωνα µε 

την εξίσωση προσδιορισµού των Jeffrey & Humphrey (1975):  

Chla= Ca*Vex*Vsample-1, 

Όπου, 

Vex= όγκος δείγµατος που µετρήθηκε  

Vsample= όγκος δείγµατος που διηθήθηκε  

και 

Ca= 11.85*(OD’664)-1.54*(OD’647)-0.08*(OD’630) 

Όπου 

OD’664= Απορρόφηση 664- Απορρόφηση 750 

OD’647= Απορρόφηση 647- Απορρόφηση 750 

OD’630= Απορρόφηση 630- Απορρόφηση 750 

3.2.5. Ποσοτικός προσδιορισµός φυκοκυανίνης 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός της φυκοκυανίνης, που περιέχοταν 

στα δείγµατα του νερού, πραγµατοποιήθηκε φθορισµοµετρικά. Όγκος 

νερού (250 ml) διήλθε µέσω ηθµών υάλου (Whatman glass fiber filters) 

(0.22µm, 47mm) σε κενό (συσκευή διήθησης νερού KNF LAB). 

Προκειµένου να ενισχυθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, το κάθε 

ένα δείγµα αντιπροσωπευόταν από δύο ηθµούς. Οι ηθµοί 

καταψύχθηκαν µέχρι τη στιγµή της ανάλυσης. Ακολούθησε η εκχύλιση 

της φυκοκυανίνης από τους ηθµούς, µε διάλυµα φωσφορικών αλάτων 

10mM (pH=7) (Sarada et al., 1999). Ο προσδιορισµός 

πραγµατοποιήθηκε σε φθορισµόµετρο (Perkin Elmer, LS45). Το µήκος 

κύµατος της διέγερσης του µορίου ορίστηκε στα 630 nm, ενώ το µήκος 

κύµατος της εκποµπής του µορίου ορίστηκε στα 660 nm (Sarada et al., 

1999). Η κατασκευή της πρότυπης καµπύλης έγινε µε τη χρήση 

προτύπων διαλυµάτων καθαρής φυκοκυανίνης (Εικόνα 3.3), 

αποµονωµένης από το κυανοβακτήριο Spirulina sp. (Sigma, P2172).  
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3.2.6 Ποσοτικός προσδιορισµός µικροκυστινών 

3.2.6.1 Επεξεργασία και αποθήκευση 

Οι µικροκυστίνες που περιέχονταν στα δείγµατα του νερού 

αναλύθηκαν σε 2 µορφές: διαλυµένες στο νερό (εξωκυττάριες) και στο 

εσωτερικό των κυττάρων του αιωρούµενου υλικού (ενδοκυττάριες). Όγκος 

500 ml από κάθε δείγµα νερού, διήλθε µέσω ηθµών Whatman GF/C 

(0.45-µm) υπό κενό (συσκευή διήθησης νερού KNF LAB). Οι ηθµοί 

χρησιµοποιήθηκαν για τον ποσοτικό προσδιορισµό των ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών και διατηρήθηκαν σε θερµοκρασία -20˚C µέχρι την 

περαιτέρω επεξεργασία τους. Το διήθηµα χρησιµοποιήθηκε απευθείας 

για τον ποσοτικό προσδιορισµό των εξωκυττάριων µικροκυστινών 

(Carmichael & An, 1999) µε τη βοήθεια της ενζυµοσυνδεόµενης 

ανοσοπροσροφητικής τεχνικής (ELISA) (Mathys & Surholt, 2004).  

 

                                  

 

Εικόνα 3.3 Πρότυπη καµπύλη  υπολογισµού φυκοκυανίνης  
Figure 3.3 Standard curve of phycocyanin 
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3.2.6.2 Εκχύλιση µικροκυστινών 

Η εκχύλιση των ενδοκυττάριων µικροκυστινών από τους ηθµούς 

πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας ως διαλύτη µεθανόλη 100% (v/v), 

σύµφωνα µε τους Lawton et al., (1994), Carmichael & An, (1999). 

Ακολούθησε οµογενοποίηση µε ανάδευση για 12 ώρες. Το εναιώρηµα 

τοποθετήθηκε σε κατεργασία µε υπερήχους (Vibra Cell Sonicator, 

Sonics and Material Inc.) για 15 λεπτά και φυγοκεντρήθηκε στις 1300 

rpm για 15 λεπτά σύµφωνα µε τους Rositano & Nicholson, (1994), 

Meriluoto & Eriksson, (1988). Το υπερκείµενο συλλέχθηκε και στη 

συνέχεια η διαδικασία: προσθήκη µεθανόλης-ανάδευση-κατεργασία µε 

υπερήχους-φυγοκέντρηση-συλλογή του υπερκειµένου επαναλήφθηκε 

άλλες δύο φορές σύµφωνα µε τους Lawton et al., (1994), Fastner et al., 

(1998), Flett & Nicholson, (1991), Coyle & Lawton, (1996), Ward et al., 

(1997). Το υπερκείµενο τοποθετήθηκε σε ρεύµα αζώτου προκειµένου να 

εξατµιστεί πλήρως η µεθανόλη, σύµφωνα µε τους Metcalf et al., (2000) 

και το προσυγκεντρωµένο δείγµα επαναδιαλύθηκε σε ελάχιστο όγκο 

µεθανόλης 100%. Ακολούθησε αραίωση του δείγµατος µε απεσταγµένο 

νερό ώστε να µειωθεί ο όγκος της µεθανόλης στο 2% (Carmichael & An, 

1999). 

Στο αραιωµένο δείγµα που προέκυψε προσδιορίστηκαν ποσοτικά οι 

µικροκυστίνες µέσω της ενζυµοσυνδεόµενης ανοσοπροσροφητικής 

τεχνικής (ELISA).  

 

3.2.6.3 Ενζυµοσυνδεόµενος ανοσοπροσροφητικός προσδιορισµός (ELISA) 

Η ενζυµοσυνδεόµενη ανοσοπροσροφητική τεχνική, η οποία 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε το 

σύστηµα ABRAXIS-Microcystin ELISA kit (520011, USA). Η κατασκευή 

και η χρήση του παραπάνω συστήµατος βασίζεται σε µια νέα τεχνική 

που αναπτύχθηκε από τους Fischer et al., (2001). Πρόκειται για µια 

έµµεσα-ανταγωνιστική µέθοδο η οποία χρησιµοποιεί αντισώµατα τα 

οποία αναγνωρίζουν ως επίτοπο το αµινοξύ ADDA. Το συγκεκριµένο 

αµινοξύ αποτελεί µέρος του µορίου όλων των µικροκυστινών και των 

νοντουλαρινών και έχει αποδειχθεί ότι είναι υπεύθυνο για την τοξική 
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δράση των παραπάνω τοξινών (Carmichael, 1992; Ressom et al., 1994). 

Στα µικροπηγαδάκια τιτλοδότησης του ELISA kit που 

χρησιµοποποιήθηκε, βρίσκονται ακινητοποιηµένα σύµπλοκα ADDA –

πρωτεΐνης, τα οποία ανταγωνίζονται µε τις µικροκυστίνες των δειγµάτων 

για περιορισµένο αριθµό αντισωµάτων.   

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε πλεονεκτεί έναντι των 

παλαιότερων µεθόδων που χρησιµοποιούσαν µονοκλωνικά (Saito et al., 

1994) ή πολυκλωνικά αντισώµατα (Chu et al., 1989) στο γεγονός ότι 

µπορεί να ανιχνεύσει µεγαλύτερο εύρος αναλόγων µικροκυστινών. Η 

µεγάλη ευαισθησία της µεθόδου σε ένα πλήθος αναλόγων µικροκυστινών 

(Εικόνα 3.4) την καθιστά την πιο αξιόπιστη µέθοδο ποσοτικού 

προσδιορισµού των µικροκυστινών. 

 
 

Εικόνα 3.4. Πρότυπες καµπύλες της συγκέντρωσης 
διαφόρων αναλόγων µικροκυστινών σύµφωνα µε τους 
Fischer et al., (2001) (από Fischer et al., 2001). 
Figure 3.4. Standard curves for Microcystin analogues 
according to Fischer et al., (2001) (from  Fischer et al., 2001). 

 

Η κάθε δοκιµή πραγµατοποιήθηκε ως εξής:  

Αρχικά προστέθηκαν στα πηγαδάκια τα προς ανάλυση δείγµατα (50 µl), 

τα δείγµατα νερού απαλλαγµένα από τοξίνες (control) (50 µl) και τα 

πρότυπα διαλύµατα των µικροκυστινών (50 µl). Καθένα από τα 

παραπάνω διαλύµατα αντιπροσωπευόταν από δυο πηγαδάκια. 

Ακολούθησε η προσθήκη του πρώτου αντισώµατος και η επώαση τους σε 

θερµοκρασία δωµατίου για 90 λεπτά. Στο τέλος της επώασης τα 
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πηγαδάκια εκπλύθηκαν τρεις φορές µε το ειδικό διάλυµα έκπλυσης. 

Έπειτα, προστέθηκε σε κάθε πηγαδάκι το δεύτερο αντίσωµα το οποίο 

είναι συνδεµένο µε κατάλληλο ένζυµο (100µl) και ακολούθησε επώαση 

για 30 λεπτά σε θερµοκρασία δωµατίου. Μετά την εφαρµογή ενός 

δεύτερου σταδίου έκπλυσης, προστέθηκε το διάλυµα µε το υπόστρωµα 

της αντίδρασης (100µl), στην οποία συµµετέχει το παραπάνω ένζυµο  και 

ακολούθησε επώαση για 30 λεπτά σε θερµοκρασία δωµατίου. Στο τέλος 

της επώασης προστέθηκε το διάλυµα τερµατισµού της αντίδρασης (50 µl) 

και µετρήθηκε η απορρόφηση των χρωµοφόρων προϊόντων της 

αντίδρασης, στα 450 nm µε τη χρήση φωτοµέτρου (Bio-Tek MWGAG).  

Σε κάθε δοκιµαστικό πηγαδάκι, υπάρχει ίσος αριθµός µορίων 

συµπλόκου ADDA –πρωτεϊνης και κάθε δοκιµαστικό πηγαδάκι λαµβάνει 

ίσο αριθµό αντισωµάτων. Εποµένως, ένα δείγµα που περιέχει 

µικροκυστίνες σε χαµηλή συγκέντρωση επιτρέπει σε µεγαλύτερο αριθµό 

µορίων συµπλόκου ADDA –πρωτεϊνης να δεσµευτεί από τα αντισώµατα 

και το αποτέλεσµα είναι εντονότερο χρώµα. Αντίστροφα, ένα δείγµα που 

περιέχει µικροκυστίνες σε υψηλή συγκέντρωση επιτρέπει σε µικρότερο 

αριθµό µορίων συµπλόκου ADDA –πρωτείνης να δεσµευτεί από τα 

αντισώµατα και το αποτέλεσµα είναι λιγότερο έντονο χρώµα (Fischer et 

al., 2001).                                                    

Η ικανότητα ανάκτησης της µεθόδου µετρήθηκε µε την ανάλυση 

πραγµατικών δειγµάτων πριν και µετά την προσθήκη προτύπων 

διαλυµάτων µικροκυστίνης. Αυτή υπολογίστηκε ίση µε 97%. Η 

βαθµονόµηση της µεθόδου και η κατασκευή της πρότυπης καµπύλης 

έγινε µε  πρότυπα διαλύµατα της µικροκυστίνης-LR συγκεντρώσεων: 0, 

150 ng/l, 400 ng/l, 1000 ng/l, 2000 ng/l και  5000 ng/l. Η 

συγκέντρωση των µικροκυστινών που περιεχόταν στα δείγµατα 

υπολογίστηκε από την πρότυπη καµπύλη, όπως προέκυψε από το 

στατιστικό λογισµικό (KCjunior, Bio-Tek Instruments). Η συγκέντρωση 

των µικροκυστινών που περιέχεται στα δείγµατα του νερού, εκφράστηκε 

ως µικρογραµµάρια ισοδυνάµων µικροκυστίνης-LR ανα λίτρο (µg MC-

LReq/l) (Hawkins et al., 2005).  
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3.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση του 

στατιστικού προγράµµατος SPSS 17.0 for Windows. Τα δεδοµένα 

ελέγθηκαν ως προς την κατανοµή τους, προκειµένου να εφαρµοστεί σε 

αυτά η ανάλυση διακύµανσης (ANOVA). Όσα δεν εµφάνιζαν κανονική 

κατανοµή, λογαριθµούνταν και έπειτα εφαρµοζόταν η ANOVA. Με την 

εφαρµογή της ANOVA εξετάζονταν τυχόν σηµαντικές διαφορές ανάµεσα 

στα δείγµατα των πελαγικών και παρόχθιων σταθµών δειγµατοληψίας, ως 

προς τη συγκέντρωση των µικροκυστινών και των τιµών των 

περιβαλλοντικών παραµέτρων του νερού. Επίσης η ίδια ανάλυση 

χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση τυχόν σηµαντικών διαφορών ανάµεσα 

στους µήνες ως προς τη συγκέντρωση των µικροκυστινών, της 

χλωροφύλλης-α και της φυκοκυανίνης. Η Ανάλυση Συσχέτισης 

(Correlation Analysis) κατά Spearman χρησιµοποιήθηκε για την 

διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών 

µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους του νερού. Επίσης, έγινε 

προσπάθεια ανεύρεσης της εξίσωσης που περιέγραφε καλύτερα τις 

παραπάνω συσχετίσεις, έχοντας ως κριτήριο επιλογής, την υψηλότερη 

τιµή F. Η ίδια ανάλυση (Correlation Analysis) χρησιµοποιήθηκε για τη 

διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων της συγκέντρωσης των ενδοκυττάριων 

και εξωκυττάριων µικροκυστινών µε τη συνολική συγκέντρωση των 

µικροκυστινών.  

  

3.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.4.1 Περιβαλλοντικές και βιολογικές παράµετροι της Λίµνης 

Παµβώτιδας 

Η µικροσκοπική παρατήρηση των φυτοπλαγκτονικών δειγµάτων της 

Λίµνης Παµβώτιδας έδειξε ότι το κυανοβακτηριακό γένος Microcystis  

ήταν κυρίαρχο στο τέλος της θερινής και της φθινοπωρινής περιόδου. 

Επιπλέον, αποικίες του Microcystis παρατηρήθηκαν και τους 

χειµερινούς µήνες παρόλο που κυρίαρχοι οργανισµοί αυτούς τους µήνες 
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ήταν τα διάτοµα. Τα νηµατοειδή κυανοβακτήρια του γένους Anabaena  

και Aphanizomenon  ήταν κυρίαρχα τους  δυο πρώτους θερινούς µήνες. 

Η µέτρηση του pH στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της 

Λίµνης Παµβώτιδας έδειξε ότι όλοι οι σταθµοί παρουσίαζαν υψηλές τιµές 

(8.26±1.49) κατά τη διάρκεια των θερµών µηνών. Οι χαµηλότερες τιµές 

του pH (7.00±0.14) µετρήθηκαν τους χειµερινούς µήνες (Εικόνα 3.5). Η 

διακύµανση των τιµών του pH δε διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα 

στους παρόχθιους και τους πελαγικούς σταθµούς (P>0.05, F=2.72).  

 

Εικόνα 3.5  Μηνιαία διακύµανση του pH στους τέσσερις σταθµούς 
δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.  
Figure 3.5.  Monthly variation of pH in sampling stations of Lake 
Pamvotis.  
 

Η µηνιαία διακύµανση του διαλυµένου οξυγόνου διέφερε στατιστικά 

σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και πελαγικούς σταθµούς 

(P<0.05, F=18.80). Οι υψηλότερες τιµές του διαλυµένου οξυγόνου 

(10.75 mg/l ±1.05 mg/l) µετρήθηκαν στους πελαγικούς σταθµούς. Οι 

χαµηλότερες τιµές του διαλυµένου οξυγόνου (6.20 mg/l ±1.40 mg/l) 

µετρήθηκαν στους παρόχθιους σταθµούς κατά τη διάρκεια των θερινών 

µηνών (Εικόνα 3.6). 
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Η µηνιαία διακύµανση της θερµοκρασίας δε διέφερε στατιστικά 

σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και τους πελαγικούς σταθµούς 

(P>0.05, F=0.75). Οι υψηλότερες θερµοκρασίες (29.50°C±0.70°C) 

σηµειώθηκαν κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών, ενώ οι χαµηλότερες 

(8.00°C±0.14°C) κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών (Εικόνα 3.7).  

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.6. Μηνιαία διακύµανση του ∆ιαλυµένου οξυγόνου (mg/l) 
στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.  
Figure 3.6. Monthly variation of Dissolved oxygen (mg/l) in  
sampling stations of Lake Pamvotis.  
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Εικόνα 3.7. Μηνιαία διακύµανση της Θερµοκρασίας (°C) στους 
τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.   
Figure 3.7. Monthly variation of Temperature (°C)in sampling 
stations of Lake Pamvotis. 

Όσο αφορά τη διακύµανση της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων 

(N-NO3) του νερού της Λίµνης Παµβώτιδας, αυτή δε διέφερε στατιστικά 

σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και τους πελαγικούς σταθµούς 

(P>0.05, F=4.20). Οι υψηλότερες τιµές των νιτρικών ιόντων (0.55 mg/l 

±0.07 mg/l) µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών, ενώ οι 

χαµηλότερες τιµές (0.15 mg/l± 0.07 mg/l) µετρήθηκαν κατά τη 

διάρκεια των χειµερινών µηνών (Εικόνα 3.8). 

 

Εικόνα 3.8. Μηνιαία διακύµανση των νιτρικών ιόντων (Ν-NO3, 
mg/l) στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης 
Παµβώτιδας.  
Figure 3.8. Monthly variation of  Ν-NO3 (mg/l) in sampling  
stations of Lake Pamvotis.  
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Η διακύµανση της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων (N-NO2) 

διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και 

πελαγικούς σταθµούς (P<0.05, F=12.00). Οι υψηλότερες τιµές των 

νιτρωδών ιόντων (0.0075mg/l ±0.0021 mg/l) µετρήθηκαν τους θερινούς 

µήνες στους πελαγικούς σταθµούς, ενώ την ίδια περίοδο οι παρόχθιοι 

σταθµοί εµφάνισαν τις χαµηλότερες τιµές νιτρωδών ιόντων (0.0005 mg/l 

± 0.0003 mg/l) (Εικόνα 3.9). 

 

 

Η διακύµανση της συγκέντρωσης των αµµωνιακών ιόντων (N-NH4) 

δε διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και 

πελαγικούς σταθµούς (P>0.05, F=2.30). Οι υψηλότερες τιµές των 

αµµωνιακών ιόντων (0.32mg/l ±0.13 mg/l) µετρήθηκαν τους θερινούς 

µήνες, ενώ οι µικρότερες τιµές µετρήθηκαν τους εαρινούς µήνες (0.01 

mg/l ± 0.004 mg/l) (Εικόνα 3.10). 

 

 

Εικόνα 3.9. Μηνιαία διακύµανση των νιτρωδών ιόντων (Ν-NO2, 
mg/l) στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης 
Παµβώτιδας.  
Figure 3.9. Monthly variation of Ν-NO2 (mg/l) in sampling  
stations of Lake Pamvotis. 
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Εικόνα 3.10. Μηνιαία διακύµανση των αµµωνιακών ιόντων (N -
NH4, mg/l) στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης 
Παµβώτιδας.  
Figure 3.10. Monthly variation of (N -NH4, mg/l) in sampling 
stations of Lake Pamvotis. 

 

Η διακύµανση της συγκέντρωσης των ορθοφωσφορικών ιόντων (P-

PO4) διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και τους 

πελαγικούς σταθµούς (P<0.05, F=4.72). Οι υψηλότερες τιµές των 

ορθοφωσφορικών ιόντων (2.84mg/l ±0.38 mg/l) µετρήθηκαν στους 

παρόχθιους σταθµούς κατά τη διάρκεια των φθινοπωρινών µηνών, ενώ οι 

µικρότερες τιµές µετρήθηκαν στους πελαγικούς σταθµούς τους 

χειµερινούς µήνες (0.17 mg/l ± 0.05 mg/l) (Εικόνα 3.11). 
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Η διακύµανση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α δε διέφερε 

στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και τους πελαγικούς 

σταθµούς (P>0.05, F=0.486). Εντούτοις, η συγκέντρωση της 

χλωροφύλλης-α διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους µήνες 

(P<0.05, F=25.29). Οι υψηλότερες τιµές της χλωροφύλλης-α 

(202.82µg/l ±12.97 µg/l) µετρήθηκαν τον πρώτο µήνα του φθινοπώρου, 

ενώ οι µικρότερες τιµές µετρήθηκαν τους χειµερινούς µήνες (19.5 µg/l ± 

4.94 µg/l) (Εικόνα 3.12). 

 

 

 

Εικόνα 3.11. Μηνιαία διακύµανση των ορθοφωσφορικών ιόντων 
(P-PO4, mg/l) στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης 
Παµβώτιδας.  
Figure 3.11. Monthly variation of P-PO4 (mg/l) in  sampling 

stations of Lake Pamvotis. 
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Εικόνα 3.12. Μηνιαία διακύµανση της χλωροφύλλης-α (µg/l) 
στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.  
Figure 3.12. Monthly variation of chlorophyll-a (µg/l) in 

sampling stations of Lake Pamvotis.  

 

Η διακύµανση της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης δε διέφερε 

στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους και τους πελαγικούς 

σταθµούς (P>0.05, F=0.788). Εντούτοις, η συγκέντρωση της 

φυκοκυανίνης διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους µήνες 

(P<0.05, F=19.91). Οι υψηλότερες τιµές της φυκοκυανίνης (346.64 µg/l 

±6.49 µg/l) µετρήθηκαν τον πρώτο µήνα του φθινοπώρου, ενώ οι 

µικρότερες τιµές µετρήθηκαν τους χειµερινούς µήνες (12.78 µg/l ± 3.58 

µg/l) (Εικόνα 3.13). 
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3.4.2 Συγκεντρώσεις µικροκυστινών και συσχέτιση τους µε τις 

περιβαλλοντικές παραµέτρους του νερού 

Τα δείγµατα του νερού της Λίµνης Παµβώτιδας, εµφάνισαν όλη τη 

διάρκεια του έτους σηµαντικές συγκεντρώσεις ενδοκυττάριων και 

εξωκυττάριων µικροκυστινών (Εικόνα 3.16). Η συγκέντρωση των 

ενδοκυττάριων µικροκυστινών, αποτελούσε το 72.94% της συνολικής 

συγκέντρωσης των µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) της 

Λίµνης Παµβώτιδας. Επιπλέον, η συνολική συγκέντρωση των 

µικροκυστινών διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους παρόχθιους 

και τους πελαγικούς σταθµούς (P <0.05, F=5.48), αλλά και ανάµεσα 

στους µήνες (P<0.05, F=5.06). Οι υψηλότερες τιµές (23.39 µgMC-LReq/l 

±1.09 µgMC-LReq/l) µετρήθηκαν στους παρόχθιους σταθµούς κατά τη 

διάρκεια των θερινών και φθινοπωρινών µηνών. Οι χαµηλότερες τιµές 

(1.16 µgMC-LReq/l±0.24 µgMC-LReq/l) µετρήθηκαν στους πελαγικούς 

σταθµούς κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών. 

Η κατανοµή των συγκεντρώσεων των εξωκυττάριων µικροκυστινών δε 

διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους πελαγικούς και 

παρόχθιους σταθµούς (P >0.05, F=3.64). Εντούτοις, η συγκέντρωση των 

 

Εικόνα 3.13. Μηνιαία διακύµανση της φυκοκυανίνης  (µg/l) στους 
τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.  
Figure 3.13. Monthly variation of phycocyanin (µg/l) in  

sampling stations of Lake Pamvotis. 
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εξωκυττάριων µικροκυστινών διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα 

στους µήνες (P <0.05, F=5.39). Οι υψηλότερες τιµές (8.50 µgMC-LReq/l 

±0.87 µgMC-LReq/l) µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια των θερινών και 

φθινοπωρινών µηνών, ενώ οι χαµηλότερες τιµές (0.10 µgMC-LReq/l 

±0.13 µgMC-LReq/l) µετρήθηκαν τους χειµερινούς µήνες (Εικόνα 3.14).  

Η κατανοµή των συγκεντρώσεων των ενδοκυττάριων µικροκυστινών 

διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους πελαγικούς και τους 

παρόχθιους σταθµούς (P<0.05, F=6.00), αλλά και ανάµεσα στους µήνες 

(P<0.05, F=4.38). Οι υψηλότερες τιµές (11.54 µgMC-LReq/l±5.18 µgMC-

LReq/l) µετρήθηκαν στους παρόχθιους σταθµούς κατά τη διάρκεια των 

θερινών και φθινοπωρινών µηνών, ενώ οι χαµηλότερες τιµές (0.87 µgMC-

LReq/l±0.19 µgMC-LReq/l) µετρήθηκαν στους πελαγικούς σταθµούς, 

τους χειµερινούς µήνες (Εικόνα 3.15).  

 

 

Εικόνα 3.14. Μηνιαία διακύµανση των εξωκυττάριων µικροκυστινών 
(µgMC-LReq/l) στους τέσσερις σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης 
Παµβώτιδας.  
Figure 3.14. Monthly variation of  dissolved microcystins (µgMC-

LReq/l), in water of sampling stations from Lake Pamvotis. 
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Εικόνα 3.15. Μηνιαία διακύµανση των ενδοκυττάριων 
µικροκυστινών (µgMC-LReq/l) στους τέσσερις σταθµούς 
δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.  
Figure 3.15. Monthly variation of cell-bound microcystins 

(µgMC-LReq/l) in sampling stations of Lake Pamvotis. 

 

 

Εικόνα 3.16. Μηνιαία διακύµανση των συνολικών µικροκυστινών 
(ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) (µgMC-LReq/l) στους τέσσερις 
σταθµούς δειγµατοληψίας της Λίµνης Παµβώτιδας.  
Figure 3.16. Monthly variation of Total microcystins (cell-

bounded and dissolved in water) in sampling stations of Lake 

Pamvotis. 
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Όλες οι περιβαλλοντικές παράµετροι που µελετήθηκαν, µε εξαίρεση 

το pH, εµφάνισαν συσχετίσεις µε τις συγκεντρώσεις των ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών και των εξωκυττάριων µικροκυστινών, καθώς και µε τη 

συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών (ενδοκυττάριες και 

εξωκυττάριες µικροκυστίνες) (Πίνακας 3.1). 

Ιδιαίτερα ισχυρή συσχέτιση εµφανίστηκε µεταξύ της συγκέντρωσης 

των ενδοκυττάριων και των εξωκυττάριων µικροκυστινών. Από τις 

φυσικοχηµικές παραµέτρους, ισχυρές συσχετίσεις µε τη συγκέντρωση 

των ενδοκυττάριων και των εξωκυττάριων µικροκυστινών, καθώς και µε 

τη συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών, εµφάνισαν η θερµοκρασία 

του νερού και η συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών ιόντων. Λιγότερο 

ισχυρές συσχετίσεις µε τις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών εµφάνισαν 

οι συγκεντρώσεις των αζωτούχων ενώσεων και του διαλυµένου οξυγόνου. 

Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α εµφάνισε ισχυρή συσχέτιση µε 

τη συγκέντρωση των ενδοκυττάριων µικροκυστινών και των εξωκυττάριων 

µικροκυστινών, καθώς και µε τη συνολική συγκέντρωση των 

µικροκυστινών. Εντούτοις, η συγκέντρωση της φυκοκυανίνης εµφάνισε 

ισχυρότερες συσχετίσεις µε τη συγκέντρωση των ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών, καθώς και µε τη συνολική συγκέντρωση των 

µικροκυστινών. Επιπλέον, ισχυρή συσχέτιση παρατηρήθηκε µεταξύ της 

συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α και της συγκέντρωσης της 

φυκοκυανίνης. 
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Πίνακας 3.1. Ανάλυση συσχέτισης (Spearman) μεταξύ των μικροκυστινών και των περιβαλλοντικών παραμέτρων του νερού, (oι στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις 

σημειώνονται με έντονη γραφή, P<0.05). 

Figure 3.1. Correlation Analysis (Spearman) between Microcystin concentration and environmental parameters (significant correlations in bold, P<0.05). 
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Οι περιβαλλοντικές παράµετροι του νερού που εµφάνισαν τις ισχυρότερες 

συσχετίσεις µε τη συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών (εξωκυττάριων και 

ενδοκυττάριων), εξετάστηκαν και ως προς το είδος της συσχέτισης τους. Στην 

Εικόνα 3.17, φαίνεται η δυναµική (power) σχέση µεταξύ της θερµοκρασίας του 

νερού (T) και της συνολικής συγκέντρωσης των µικροκυστινών (Total MCYST). Η 

παραπάνω σχέση περιγράφεται από την εξίσωση: Total MCYST= 0.007* T2.229, 

(R2= 0.568). 

 

 

Εικόνα 3.17. Συσχέτιση Θερµοκρασίας (oC) µε τη συνολική 
συγκέντρωση των µικροκυστινών (ενδοκυττάριες και 
εξωκυττάριες)(µgMCYST-LReq/l). 
Figure 3.17. Temperature (oC) in relation to Total Concentration of 
microcystins (cell-bounded and dissolved in water) (µgMCYST-
LReq/l). 
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Στην Εικόνα 3.18 φαίνεται η γραµµική σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης των 

ορθοφωσφορικών ιόντων (P-PO4) και της συνολικής συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών (Total MCYST). Η παραπάνω σχέση περιγράφεται από την 

εξίσωση:  

Total MCYST = -2.322 (P-PO4) + 7.518 (R2= 0.533) 

 

 

Εικόνα 3.18. Συσχέτιση της συγκέντρωσης των ορθοφωσφορικών 

ιόντων (mg/l) µε τη συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών 
(ενδοκυττάριες και εξωκυττάριες)(µg MCYST-LReq/l). 

Figure 3.18. P-PO4 Concentration (mg/l) in relation to Total 

Concentration of  microcystins (cell-bounded and dissolved in 

water) (µgMCYST-LReq/l). 
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Στην Εικόνα 3.19 φαίνεται η δυναµική σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης-α (Chl-a) και της συνολικής συγκέντρωσης των µικροκυστινών 

(Total MCYST). Η παραπάνω απόκλιση περιγράφεται από την εξής εξίσωση:  

Total MCYST = 0.016* Chl-a1.398 (R2= 0.585) 

 

  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.19. Συσχέτιση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α 

(µg/l) µε τη συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών 
(ενδοκυττάριες και εξωκυττάριες)(µgMCYST-LReq/l). 

Figure 3.19. Chl-a Concentration (µg/l) in relation to Total 
Concentration of  MCYST-LR eq. (cell-bounded and dissolved in 
water) (µg/l). 
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Στην Εικόνα 3.20 φαίνεται η λογαριθµική σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης 

της φυκοκυανίνης (Phyc) και της συνολικής συγκέντρωσης των µικροκυστινών 

(Total MCYST). Η παραπάνω απόκλιση περιγράφεται από την εξής εξίσωση:  

Total MCYST = -16.963+ 6.004 (ln Phyc) (R2= 0.635) 

 

 

Εικόνα 3.20. Συσχέτιση της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης (µg/l) 

µε τη συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών (ενδοκυττάριες και 

εξωκυττάριες)(µgMCYST-LReq/l). 
Figure 3.20. Phycocyanin Concentration (µg/l) in relation to Total 

Concentration of  microcystins (cell-bounded and dissolved in 

water) (µgMCYST-LReq/l). 

 

 

3.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο ευτροφισµός της λίµνης, έχει καταγραφεί αρκετά χρόνια πριν µε 

εµφανή τα σηµάδια της σηµειακής και µη σηµειακής ρύπανσης 

(Anagnostidis & Economou, 1980; Koussouris et al., 1989, Albanis et 

al., 1986; Kagalou et al., 2001; 2003). Το ευτροφικό επίπεδο της 

Λίµνης Παµβώτιδας, επιβεβαιώθηκε από τις τιµές των περιβαλλοντικών 

και βιολογικών παραµέτρων που µετρήθηκαν στο νερό της λίµνης, στην 



 72 

παρούσα µελέτη. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις τιµές της συγκέντρωσης 

των ανόργανων αζωτούχων ενώσεων που µετρήθηκαν µε αυτές των 

ορθοφωσφορικών ενώσεων, φαίνεται ότι περιοριστικός παράγοντας στο 

νερό της λίµνης, είναι το άζωτο. Η διακύµανση της στάθµης του νερού, η 

µείωση της λιµναίας επιφάνειας και η συνεχώς αυξανόµενη χρήση του 

νερού για άρδευση είναι από τις βασικότερες αιτίες του ευτροφισµού της 

Λίµνης Παµβώτιδας (Antonopoulos et al., 2008). Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες, η παρουσία και η επικράτηση των κυανοβακτηρίων είναι 

αναµενόµενη (Tilman, 1986).  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, τα 

νηµατοειδή κυανοβακτήρια Anabaena sp. και Aphanizomenon sp. ήταν 

κυρίαρχα τους πρώτους θερινούς µήνες, οπότε και η συγκέντρωση του 

αζώτου στο νερό της λίµνης ήταν αισθητά µειωµένη. Τα παραπάνω γένη 

διαθέτουν ετεροκύτια µε τη βοήθεια των οποίων µπορούν να δεσµεύουν 

το ατµοσφαιρικό άζωτο (Fay, 1992; Gallon, 2001). Εντούτοις, τα 

κυανοβακτήρια του γένους Microcystis είχαν σταθερή παρουσία στο νερό 

της λίµνης σχεδόν όλο το χρόνο, ενώ κυριαρχούσαν στο τέλος των 

θερινών µηνών και στις αρχές του φθινοπώρου. Τα κυανοβακτηριακά 

είδη Microcystis sp. δεν έχουν τη δυνατότητα δέσµευσης του 

ατµοσφαιρικού αζώτου, εντούτοις µπορούν και κυριαρχούν σε λίµνες µε 

χαµηλές συγκεντρώσεις αζώτου (Watanabe et al., 1996). Η κυριαρχία 

αυτού του είδους, είναι στενά συνδεδεµένη µε την ικανότητά του να ζει 

σε περιβάλλοντα µε σταθερή θερµική διαστρωµάτωση, όπως είναι το 

περιβάλλον της Λίµνης Παµβώτιδας, κατά τη διάρκεια της θερινής 

περιόδου (Reynolds, 1984; Vardaka et al., 2000; Kagalou et al., 2001).  

Τα τοξικά κυανοβακτήρια των γενών Microcystis sp. και Anabaena 

sp. έχει αποδειχθεί ότι µπορούν να παράγουν µικροκυστίνες 

(Carmichael, 1986). Στη Λίµνη Παµβώτιδα, κατά τη διάρκεια της 

παρούσας µελέτης, εντοπίστηκαν σηµαντικές ποσότητες ενδοκυττάριων 

και εξωκυττάριων µικροκυστινών. Επιπλέον, οι συγκεντρώσεις των 

ενδοκυττάριων µικροκυστινών ήταν υψηλότερες των εξωκυττάριων 

µικροκυστινών. Αυτό είναι συνέπεια του γεγονότος ότι οι µικροκυστίνες 

θεωρούνται ενδοτοξίνες, καθώς η πλειονότητά τους βρίσκεται στο 
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εσωτερικό των κυττάρων (Shi et al., 1995). Οι µικροκυστίνες 

απελευθερώνονται στο νερό µετά από λύση των κυττάρων ή όταν το 

κυτταρικό τοίχωµα των κυανοβακτηρίων γίνεται ευάλωτο στην παρουσία 

χηµικών ενώσεων, οι οποίες αναστέλλουν την κυτταρική σύνθεση, ή από 

τις αντιδράσεις των ενζύµων, ή από τη φωτοσύνθεση ή από φυσιολογικό 

µαρασµό (Kotak et al., 1996). Τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας 

που αφορούν την υψηλή συσχέτιση των συγκεντρώσεων των 

ενδοκυττάριων µικροκυστινών µε τις συγκεντρώσεις των εξωκυττάριων 

µικροκυστινών, είναι σε συµφωνία µε τα αποτελέσµετα παλαιότερων 

µελέτών των Kagalou et al., (2008). Εντούτοις, οι Zheng et al., (2004) 

δεν βρήκαν συσχέτιση των ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων 

µικροκυστινών στην εύτροφη Λίµνη Lianhuahu της Κίνας. Τέτοιου 

είδους διαφορετικά αποτελέσµατα ενισχύουν την άποψη ότι η λειτουργία 

των µικροκυστινών στα κυανοβακτήρια δεν είναι ακόµα γνωστή και 

εξαρτάται κυρίως από βιοχηµικές διαδικασίες (Lam et al., 1995).  

Η συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και 

εξωκυττάριων) είναι αυτή που ενδιαφέρει στα πλαίσια προγραµµάτων 

παρακολούθησης της κυανοβακτηριακής τοξικότητας των λιµνών. Στη 

Λίµνη Παµβώτιδα οι τιµές της συνολικής συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) για το έτος 2008, 

κυµάνθηκαν από 0.24-23.39 µgMC-LR eq/l. Το έτος 2000, σύµφωνα µε 

µελέτες του Gkelis, (2005), η συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών 

στη Λίµνη Παµβώτιδα κυµάνθηκε από 3.45 -28.85 µgMC-LR eq/l, ενώ 

τον Αύγουστο του ίδιου έτους η παραπάνω συγκέντρωση ξεπέρασε τη 

τιµή των 3000 µgMC-LR eq/l. Επιπλέον, το έτος 2005, η συνολική 

συγκέντρωση των µικροκυστινών κυµάνθηκε από 3.5-13.5 µgMC-LR 

eq/l (Kagalou et al., 2008). Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η 

συγκέντρωση των µικροκυστινών στο νερό της λίµνης, είναι δυνατόν να 

µεταβάλλεται ανάµεσα στα έτη. Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στη 

Λίµνη Παµβώτιδα είναι παραπλήσιες µε αντίστοιχες συγκεντρώσεις σε 

άλλες µεσογειακές χώρες όπως η Τουρκία (1.0-3.65 µgMC-LR eq/l 

(Albay et al., 2003) και η Πορτογαλία (1.0-37.0 µgMC-LR eq/l) (Ueno et 

al., 1996). Εντούτοις, είναι πολύ υψηλότερες από τις αντίστοιχες 
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συγκεντρώσεις λιµνών της Γαλλίας (0.5-2 µgMC-LR eq/l) (Briand et al., 

2002) και της Κορέας (0-0.2 µgMC-LR eq/l) (Oh et al., 2001). 

Υψηλότερες τιµές συγκεντρώσεων µικροκυστινών µετρήθηκαν σε λίµνες 

της Βραζιλίας (980 µgMC-LR eq/l) (Magalhães et al., 2001). 

Η διακύµανση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στη Λίµνη 

Παµβώτιδα φανέρωσε χρονικές και χωρικές διαφορές. Η συγκέντρωση 

των ενδοκυττάριων µικροκυστινών κυµάνθηκε σε χαµηλές τιµές τους 

χειµερινούς µήνες, ενώ αυξήθηκε τους θερινούς και φθινοπωρινούς 

µήνες. Αυτή η αύξηση σχετίζεται µε την αύξηση των κυανοβακτηρίων στο 

νερό της λίµνης κατά τους θερµούς µήνες, όπως αποδείχθηκε από τη 

διακύµανση της φυκοκυανίνης, η οποία είναι η χαρακτηριστική 

χρωστική των κυανοβακτηρίων. Οι Rogalus & Watzin (2008), απέδειξαν 

ότι η προοδευτική άνθηση των κυανοβακτηρίων ευνοεί την ανάπτυξη των 

τοξικών ειδών, σε σχέση µε τα µη τοξικά είδη. Σηµαντική αύξηση της 

συγκέντρωσης των µικροκυστινών τους θερµούς µήνες παρατηρήθηκε 

επίσης στη Λίµνη Daechung της Κορέας (Oh et al., 2001) αλλά και στη 

Λίµνη Sulejow της Πολωνίας (Izydorczyk et al., 2008). Το ίδιο πρότυπο 

διακύµανσης ακολούθησε και η συγκέντρωση των εξωκυττάριων 

µικροκυστινών. Η απότοµη αύξηση της συγκέντρωσης των εξωκυττάριων 

µικροκυστινών τους πρώτους φθινοπωρινούς µήνες, είναι αποτέλεσµα 

της λύσης των κυανοβακτηριακών κυττάρων (Park et al., 1998; 

Fromme, 2000). 

Οι χωρικές διαφορές της συγκέντρωσης των µικροκυστινών 

σχετίζονταν µε την πελαγική και την παρόχθια ζώνη της λίµνης. Η 

συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα ήταν 

υψηλότερη στους παρόχθιους σταθµούς σε σχέση µε τους πελαγικούς. 

Τα κυανοβακτηριακά γένη Microcystis και Anabaena, τα οποία 

ταυτοποιήθηκαν στη Λίµνη Παµβώτιδα, χαρακτηρίζονται από την 

ικανότητά τους να δηµιουργούν µεγάλους πληθυσµούς στην παρόχθια 

ζώνη των λιµνών (Hotto et al., 2005). Οι Hotto et al., (2008), 

παρατήρησαν επίσης υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών στην 

παρόχθια ζώνη της Λίµνης Oneida Lake στη Νέα Υόρκη. Οι µελέτες που 

αφορούν τη χωρική διακύµανση των µικροκυστινών µιας λίµνης είναι 
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περιορισµένες και αυτό γιατί δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις παρόχθιες 

περιοχές, οι οποίες συγκεντρώνουν τον υψηλότερο όγκο κυανοβακτηρίων 

και συνήθως αποτελούν περιοχές αναψυχής (Rogalus & Watzin, 2008). 

Εντούτοις από τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης  φαίνεται ότι οι 

µικροκυστίνες είναι παρούσες και στις πελαγικές περιοχές, ήδη από 

τους χειµερινούς µήνες. Αυτό το γεγονός σε συνδυασµό µε τις 

σταθερότερες περιβαλλοντικές συνθήκες που συνήθως επικρατούν στις 

πελαγικές περιοχές υποστηρίζει την αξία της παρακολούθησης των 

µικροκυστινών και στις πελαγικές περιοχές. 

Στην παρούσα ενότητα έγινε προσπάθεια συσχέτισης των αβιοτικών 

καθώς και ορισµένων βιολογικών παραγόντων µε τη συνολική 

συγκέντρωση των µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα. Οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν την άνθηση των κυανοβακτηρίων, 

αλλά και το ρυθµό παραγωγής των µικροκυστινών στο εσωτερικό των 

κυανοβακτηριακών κυττάρων (Orr & Jones, 1998; Kurmayer et al., 

2002, 2003). Οι αβιοτικοί παράγοντες όπως η αυξηµένη θερµοκρασία, η 

διαστρωµάτωση του νερού, οι αυξηµένες συγκεντρώσεις φωσφόρου, η 

διαφάνεια και η ένταση του φωτός επάγουν την παρουσία και την 

παραµονή των κυανοβακτηρίων στο νερό των υδάτινων οικοσυστηµάτων 

(Briand et al., 2003).  

Στη Λίµνη Παµβώτιδα βρέθηκαν ενδιαφέρουσες συσχετίσεις µεταξύ 

της συνολικής συγκέντρωσης των µικροκυστινών και των αβιοτικών 

παραγόντων. Οι συγκεντρώσεις των ορθοφωσφορικών ιόντων έδειξαν 

ισχυρή θετική συσχέτιση µε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών. Οι 

Jacoby et al., (2000), παρατήρησαν ότι το κυανοβακτήριο Microcystis 

aeruginosa εµφάνιζε µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης όταν στην καλλιέργειά 

του προστίθονταν υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου. Επίσης, σύµφωνα 

µε εργαστηριακές µελέτες των Oh et al., (2000), η αύξηση της 

συγκέντρωσης του φωσφόρου στην καλλιέργεια του τοξικού 

κυανοβακτηρίου M. aeruginosa είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

παραγωγής µικροκυστινών από το κυανοβακτήριο. Οι Rapala et al., 

(1997), υποστήριξαν ότι οι συγκεντρώσεις του φωσφόρου ενισχύουν την 
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αύξηση των κυανοβακτηρίων και την παραγωγή των µικροκυστινών σε 

όλα τα τοξικά γένη των κυανοβακτηρίων.  

Η συγκέντρωση των µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα εµφάνισε 

επίσης ισχυρή θετική συσχέτιση µε τη θερµοκρασία του νερού. Οι 

Izydorczyk et al., (2009), παρατήρησαν ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της 

συγκέντρωσης των µικροκυστινών στη Λίµνη Sulejow της Πολωνίας και 

της θερµοκρασίας του νερού. Οι ίδιοι υποστήριξαν ότι η θερµοκρασία 

επηρεάζει εµµέσως τη συγκέντρωση των µικροκυστινών, αυξάνοντας τον 

όγκο των τοξικών κυανοβακτηρίων. Επίσης, η θερµοκρασία φαίνεται να 

επηρέασε θετικά την παραγωγή µικροκυστινών στη Λίµνη Taihu της 

Κίνας (Shen et al., 2003) και στη Λίµνη de Bay των Φιλιππίνων (Baldia 

et al., 2003). 

Ασθενέστερες συσχετίσεις εµφανίστηκαν µεταξύ της συγκέντρωσης 

των µικροκυστινών της Λίµνης Παµβώτιδας και των ανόργανων 

αζωτούχων ενώσεων καθώς και του διαλυµένου οξυγόνου. Τα 

αποτελέσµατα µελετών που αφορούν τη συσχέτιση των αζωτούχων 

ενώσεων µε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών πολλές φορές είναι 

αντικρουόµενα (Kotak et al., 1995; Oh et al., 2000). Η διαθεσιµότητα 

του αζώτου είναι σηµαντική για την παραγωγή των µικροκυστινών καθώς 

το άζωτο αποτελεί βασικό στοιχείο για τη σύνθεση των πρωτεϊνών. Τα 

αποτελέσµατα πολλών εργαστηριακών µελετών απέδειξαν ότι η 

παραγωγή των µικροκυστινών από το κυανοβακτήριο M. aeruginosa 

συσχετίζονταν θετικά µε τη συγκέντρωση των αζωτούχων ενώσεων στο 

θρεπτικό διάλυµα (Watanabe & Oishi, 1985; Lee et al., 2000). 

Εντούτοις, οι Kotak et al., (2000), βασιζόµενοι σε εργαστηριακά 

πειράµατα υποστήριξαν ότι η παραγωγή των µικροκυστινών στα 

κυανοβακτηριακά κύτταρα δεν σχετίζεται µε τις συγκεντρώσεις του 

αζώτου. Στη Λίµνη Xingyun της Κίνας, οι συγκεντρώσεις των αζωτούχων 

ενώσεων επηρέασαν θετικά τη συγκέντρωση των µικροκυστινών στο νερό 

της λίµνης. Αντιθέτως, στη Λίµνη Oneida της Νέας Υόρκης δεν 

παρατηρήθηκε συσχέτιση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών µε τις 

συγκεντρώσεις των αζωτούχων ενώσεων (Hotto et al., 2008). Η αρνητική 

συσχέτιση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών της Λίµνης Παµβώτιδας 
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µε τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου οφείλεται στην αύξηση των 

κυανοβακτηρίων. Η άνθηση των κυανοβακτηρίων οδηγεί σε µείωση του 

διαλυµένου οξυγόνου της λίµνης µέσω της αύξησης της συγκέντρωσης 

του οργανικού υλικού στη στήλη του νερού (Robarts et al., 2005). 

Όσον αφορά τους βιολογικούς παράγοντες, ισχυρή συσχέτιση 

εµφανίστηκε µεταξύ της χλωροφύλλης-α και της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών. Το ίδιο ισχυρή συσχέτιση βρέθηκε και από τους Oh et 

al. (2001), οι οποίοι µέτρησαν τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης-α 

(0.59mg/m3) και τη συγκέντρωση των µικροκυστινών (50 to 240 ng/l) σε 

µια εύτροφη λίµνη της Κορέας, στην οποία κυριαρχούσαν τοξικά 

κυανοβακτήρια του γένους Microcystis spp. Επίσης, οι Wu et al., 

(2006), βρήκαν σηµαντική συσχέτιση µεταξύ της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης-α και της συγκέντρωσης των µικροκυστινών σε 30 ρηχές 

λίµνες της Κίνας.  

Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο οργανισµό υγείας (W.H.O.,1998), η 

µέτρηση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης-α θεωρείται χρήσιµο 

εργαλείο για την παρακολούθηση της κυανοβακτηριακής άνθησης. 

Εντούτοις, η µέτρηση της χλωροφύλλης-α δεν µπορεί να διαχωρίσει τους 

κυανοβακτηριακούς πληθυσµούς από τους ευκαρυωτικούς 

φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς (Izydorczyk et al., 2005). Τα τελευταία 

χρόνια, η φυκοκυανίνη χρησιµοποιείται όλο και πιο συχνά ως εργαλείο 

παρακολούθησης των κυανοβακτηριακών πληθυσµών (Ahn et al., 2002; 

Vincent et al., 2004). Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας 

µελέτης, η συγκέντρωση της φυκοκυανίνης εµφάνισε ισχυρή συσχέτιση 

µε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών της Λίµνης Παµβώτιδας. 

Επιπλέον, αυτή η συσχέτιση ήταν πολύ πιο ισχυρή από τη συσχέτιση της 

συγκέντρωσης των µικροκυστινών µε τη συγκέντρωση της χλωροφύλλης-

α. Οι Izydorczyk et al., (2005), επίσης παρατήρησαν ισχυρή συσχέτιση 

της συγκέντρωσης της φυκοκυανίνης µε τη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στη Λίµνη Sulejow της Πολωνίας. Εντούτοις, οι ίδιοι 

ερευνητές παρατήρησαν ισχυρότερη συσχέτιση της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών µε τον αριθµό των τοξικών κυανοβακτηρίων. Αυτή η 

ισχυρότερη συσχέτιση µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι σε µια 
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λίµνη είναι παρόντα ταυτόχρονα τοξικά και µη τοξικά κυανοβακτηριακά 

είδη (Izydorczyk et al., 2005). 

Ο συνεχής έλεγχος της συγκέντρωσης των µικροκυστινών είναι 

επιτακτικός για τα υδάτινα οικοσυστήµατα που χαρακτηρίζονται από την 

παρουσία τοξικών κυανοβακτηρίων, προκειµένου να διασφαλιστεί η 

σωστή λειτουργία του οικοσυστήµατος και να προασπιστεί η δηµόσια 

υγεία. Ο καλύτερος έλεγχος στηρίζεται στην µέτρηση της συγκέντρωσης 

των µικροκυστινών σε συνδυασµό µε τη µέτρηση της αφθονίας των 

τοξικών κυανοβακτηρίων. Η συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών ιόντων, 

της χλωροφύλλης-α, της φυκοκυανίνης καθώς και η θερµοκρασία, θα 

µπορούσαν να είναι συµπληρωµατικές ενδείξεις για τη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στο νερό της Λίµνης Παµβώτιδας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Συσσώρευση µικροκυστινών στο νερό και τους ιστούς του ιχθύος 

Carassius gibelio,  δεκατριών εσωτερικών υδάτινων οικοσυστηµάτων της 

Ελλάδος 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η άνθηση των κυανοβακτηρίων σε πολλές λίµνες είναι συνέπεια της 

αστικοποίησης και των καλλιεργητικών τεχνικών που συνεχώς 

αναπτύσσονται στον ελληνικό χώρο. Η παρουσία κυανοβακτηριακών 

αθροίσεων στα ελληνικά εσωτερικά ύδατα αναφέρθηκε για πρώτη φορά 

το 1987 (Lanaras et al., 1989). Οι πληροφορίες σχετικά µε τη σύσταση 

και την τοξικότητα των κυανοβακτηρίων στις ελληνικές λίµνες είναι 

ελάχιστες (Cook et al., 2004;2005; Vardaka et al., 2005; Gkelis et al., 

2005). Ελάχιστες είναι επίσης και οι γνώσεις σχετικά µε την παρουσία 

των µικροκυστινών στους υδρόβιους οργανισµούς της Ελλάδος (Gkelis et 

al., 2006; Kagalou et al., 2008; Papadimitriou et al., 2009), αλλά και 

ευρύτερα, της Μεσογείου (Mohamed et al., 2003).  

Τα υδάτινα οικοσυστήµατα τα οποία είναι επιβαρυµένα µε 

µικροκυστίνες, αποτελούν απειλή ως προς τη διαβίωση πολλών 

οργανισµών. Οι υδρόβιοι οργανισµοί είναι οι πρώτοι που εκτίθενται στην 

τοξική επίδραση των µικροκυστινών (Ernst, 2008). Συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών έχουν ανιχνευθεί σε διάφορα είδη ιχθύων προερχόµενα 

από υδάτινα οικοσυστήµατα πολλών χωρών (Ernst et al., 2001; 

Magalhães et al., 2001; Sipiä et al., 2001).  

Στην παρούσα ενότητα, πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες νερού 

και ιχθύων του είδους Carassius gibelio από ένα µεγάλο αριθµό (13) 

εσωτερικών υδάτινων οικοσυστηµάτων της Ελλάδας διαφορετικής 

τυπολογίας και επιπέδου ευτροφισµού. Σκοπός της παρούσας µελέτης, 

ήταν η διερεύνηση της παρουσίας των µικροκυστινών στο νερό και στους 

ιστούς του ιχθύος Carassius gibelio.  

 

4.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

4.2.1Υδάτινα οικοσυστήµατα µελέτης 

∆ώδεκα (12) φυσικές λίµνες και ένας (1) τεχνητός ταµιευτήρας 

νερού διερευνήθηκαν ως προς την παρουσία ενδοκυττάριων και 

εξωκυττάριων µικροκυστινών στο νερό, καθώς και σε ιστούς του ιχθύος 

Carassius gibelio (Εικόνα 4.1). 
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Τα δεκατρία υδάτινα οικοσυστήµατα που διερευνήθηκαν ως προς 

την παρουσία των µικροκυστινών, ανήκουν στην Κεντρική και Βόρεια 

Ελλάδα (Εικόνα 4.1). Η επιλογή των οικοσυστηµάτων βασίστηκε στα 

εξής κριτήρια: στη χρήση του νερού τους, στην οικιστική τους ανάπτυξη, 

στην οικολογική τους αξία και στη τροφική τους κατάσταση. 

Η Λίµνη Τριχωνίδα είναι µία καρστική λίµνη, µε µέσο βάθος 

30.3m και έκταση 99 km2 (Daoulas et al.,1993; Kagalou & Leonardos, 

 

Εικόνα 4.1. Γεωγραφική θέση 13 υδάτινων συστηµάτων της ηπειρωτικής 
Ελλάδας που διερευνήθηκαν ως προς την παρουσία µικροκυστινών. Οι 
αριθµοί από 1 ως 13 αντιστοιχούν ως εξής:  Λίµνη Λυσιµαχία (1), Λίµνη 
Τριχωνίδα(2), Λίµνη Παµβώτιδα (3), Λίµνη Μικρή Πρέσπα (4), Λίµνη 
Βεγορίτιδα (5), Λίµνη Καστοριά (6), Λίµνη Ζάζαρη (7), Λίµνη Πετρών (8), 
Λίµνη Χειµαδίτιδα (9), Λίµνη Κορώνεια (10), Λίµνη Βόλβη (11), Λίµνη 
∆οϊράνη  (12), τεχνητός ταµιευτήρας νερού Κερκίνης (13). 
Figure 4.1. The major Greek Lakes examined for microcystin 
concentrations. Trichonis (1), Lysimachia (2), Pamvotis (3), Mikri Prespa 
(4), Vegoritis (5), Kastoria (6), Zazari (7), Petron (8), Chimaditis (9), Koronia 
(10), Volvi (11), Doirani (12), Kerkini (13). 
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2009; Zacharias et al., 2002). Η λίµνη παρουσιάζει χαµηλές 

συγκεντρώσεις χλωροφύλλης και διατηρεί χαµηλή, επί του παρόντος, 

τροφική κατάσταση. Αν και από πλευράς  συγκέντρωσης χλωροφύλλης η 

Τριχωνίδα εξακολουθεί να κατατάσσεται στις ολιγοτροφικές λίµνες, 

υπάρχουν ενδείξεις ότι παρουσιάζει τάση µετάβασης προς τη 

µεσοτροφική κατάσταση µε περιοριστικό παράγοντα το φώσφορο 

(Psilovikos et al., 1995; Zacharias et al., 2002). Ενδεικτική της 

οικολογικής σηµασίας της Τριχωνίδας είναι η ενδηµική ιχθυοπανίδα της 

(Economidis, 1991; Economou et al., 1994), τα νέα είδη µαλακίων και 

τα ενδηµικά νέα είδη διατόµων, χρυσοφυκών και κυανοβακτηρίων 

(Tafas and Economou-Amilli,1997). Σε ότι αφορά την ιχθυοπανίδα είναι 

µια από τις πλέον σηµαντικές της Ελλάδας. Ένα από τα πλέον 

ενδιαφέροντα είδη είναι ο Νανογοβιός που ζει µόνο στην Τριχωνίδα και 

πουθενά αλλού στον κόσµο (ενδηµικό) (Economidis, 1991) και 

πρόκειται µάλλον για το µικρότερο είδος των εσωτερικών υδάτων της 

Ευρώπης. Από τα είδη ιχθύων που ζουν στη Τριχωνίδα, οκτώ (Rutilus 

ylikiensis, Barbus albanicus, Barbus peloponnesius, Phoxinellus 

pleurobipunctatus, Cobitis trichonica, Εconomidichthys pygmaeus, 

Silurus aristotelis, Salmo trutta macrostigma) περιλαµβάνονται στη 

κοινοτική οδηγία 92/43/ΕΟΚ, οκτώ (Rutilus ylikiensis, Pseudophoxinus 

stymphalicus, Barbus peloponnesius, Cobitis trichonica, 

Εconomidichthys pygmaeus, Silurus aristotelis, Silurus glanis, Salaria 

fluviatilis) είναι προστατευόµενα είδη σύµφωνα µε την συνθήκη της 

Βέρνης και δέκα (Rutilus ylikiensis, Leuciscus cephalus, 

Pseudophoxinus stymphalicus, Barbus albanicus, Barbus 

peloponnesius, Phoxinellus pleurobipunctatus, Cobitis trichonica, 

Εconomidichthys pygmaeus, Εconomidichthys trichonis, Salaria 

economidisi) περιλαµβάνονται στο Κόκκινο Βιβλίο ως τοπικά 

απειλούµενα είδη (Economidis, 1991). Το νερό της Λίµνης Τριχωνίδας 

χρησιµοποιείται για αρδευτικούς, ψυχαγωγικούς και βιοµηχανικούς 

σκοπούς, ενώ ασκείται και έντονη αλιευτική δραστηριότητα (Kagalou & 

Leonardos, 2009).  
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H Λυσιµαχία είναι µια λίµνη έκτασης 13 km2 και µέσου βάθους 

3.9 m (Kagalou & Leonardos, 2009; Zacharias et al., 2002). Πρόκειται 

για µια θερµή, µονοµικτική λίµνη η οποία παρουσιάζει χαµηλότερη 

ποιότητα νερού από τη Λίµνη Τριχωνίδα (µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

θρεπτικών και κυρίως νιτρικών, µε αυξητική τάση διαχρονικά) 

(Hadjibiros et al., 1997; Zacharias et al., 2002). Στο παρελθόν η λίµνη 

ήταν ολιγοτροφική. Το επίπεδο των θρεπτικών συστατικών, αλλά και οι 

συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού την κατατάσσουν σήµερα στις ευτροφικές 

έως υπερτροφικές λίµνες µε περιοριστικό παράγοντα τον φώσφορο 

(Skoulikidis et al., 1998; Zacharias et al., 2002). Σε αντίθεση µε τις 

άλλες λίµνες της Αιτωλοακαρνανίας, η Λίµνη Λυσιµαχία αντιµετωπίζει 

σοβαρή ρύπανση από αστικά απόβλητα και αγροτικές δραστηριότητες. 

Σήµερα, έχουν περιοριστεί οι εισροές απο αστικά λύµατα, ιδιαίτερα µετά 

την λειτουργία της µονάδας επεξεργασίας λυµάτων της πόλης του 

Αγρινίου, αλλά παραµένουν οι αγροτικές δραστηριότητες. Η επιβάρυνση 

θα ήταν πολύ µεγαλύτερη αν δεν υπήρχε η είσοδος µεγάλων όγκων 

καθαρού νερού από την Τριχωνίδα, που προκαλεί αραίωση και 

αποµάκρυνση των ρύπων. Από τα είδη ιχθύων που ζουν στη Λυσιµαχία, 

επτά (Rutilus ylikiensis, Barbus albanicus, Phoxinellus 

pleurobipunctatus, Salmo trutta macrostigma, Cobitis trichonica, 

Εconomidichthys pygmaeus, Silurus aristotelis) περιλαµβάνονται στη 

κοινοτική οδηγία 92/43/ΕΟΚ, έξι (Rutilus ylikiensis, Pseudophoxinus 

stymphalicus, Cobitis trichonica, Εconomidichthys pygmaeus, Silurus 

aristotelis, Salaria fluviatilis) από αυτά είναι προστατευόµενα είδη 

σύµφωνα µε την συνθήκη της Βέρνης και έξι (Leuciscus cephalus, 

Pseudophoxinus stymphalicus, Barbus albanicus, Phoxinellus 

pleurobipunctatus, Cobitis trichonica, Εconomidichthys pygmaeus) 

περιλαµβάνονται στο Κόκκινο Βιβλίο σαν τοπικά απειλούµενα είδη 

(Economidis, 1991). Το νερό της Λίµνης Λυσιµαχίας χρησιµοποιείται 

για άρδευση, ενώ ασκείται και έντονη αλιευτική δραστηριότητα (Kagalou 

& Leonardos, 2009).  

Η Λίµνη Μικρή Πρέσπα έχει έκταση περίπου 49 km2 και µέσο 

βάθος 4.1 m (Kagalou & Leonardos, 2009; Zacharias et al., 2002). Ο 
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λόγος των στοιχείων άζωτο:φώσφορος κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα, ενώ 

ο φωσφόρος είναι ο περιοριστικός παράγοντας (Zacharias  et al., 2002). 

Οι συγκεντρώσεις χλωροφύλλης στη λίµνη εµπίπτουν στα όρια των 

εύτροφων έως υπερτροφικών λιµνών (Kagalou &  Leonardos, 2009; 

Zacharias  et al., 2002). Το νερό της Λίµνης Μικρής Πρέσπας 

χρησιµοποιείται για αρδευτικούς, ψυχαγωγικούς σκοπούς, ενώ ασκείται 

και αλιευτική δραστηριότητα (Kagalou &  Leonardos, 2009 ). Είναι 

λίµνη µεγάλης οικολογικής αξίας καθώς έχει πλούσια ιχθυοπανίδα. 

Πέντε είδη ιχθύων (Rutilus prespensis, Phoxinellus prespensis, Barbus 

prespensis, Chalcarburnus belvica, Cobitis meridionalis) που ζουν στη 

λίµνη περιλαµβάνονται στην Οδηγία 92/43/ΕΟΚ, τέσσερα (Barbus 

prespensis, Pseudophoxinus stymphalicus, Alburnoides bipunctatus, 

Cobitis meridionalis) προστατεύονται από τη συνθήκη της Βέρνης  ενώ  

τρία είδη ιχθύων (Leuciscus cephalus, Barbus prespensis, 

Pseudophoxinus stymphalicus) αναφέρονται στο Κόκκινο Βιβλίο 

(Karandinos 1992).  

Η Λίµνη της Καστοριάς είναι µια ρηχή καρστική λίµνη µε µέση 

επιφάνεια 27 km2 και µέσο βάθος 4,8 m (Zacharias et al., 2002). Η 

λίµνη κατατάσσεται στις εύτροφες και το καλοκαίρι παρατηρούνται στον 

πυθµένα της ανοξικές συνθήκες (Vardaka et al., 2000; Moustaka-Gouni 

et al., 2006). Η κατάσταση της λίµνης επιδεινώθηκε τις τελευταίες 

δεκαετίες, όσον αφορά τον ευτροφισµό, κάτι που οφείλεται κυρίως στα 

αστικά λύµατα που κατέληγαν µέχρι το 1990 απευθείας στη λίµνη. 

Μετά την λειτουργία της µονάδας επεξεργασίας λυµάτων της πόλης της 

Καστοριάς µειώθηκε η επιβάρυνση όσο αφορά τα αστικά λύµατα, αλλά 

παραµένει η επιβάρυνση απο αγροτικές δραστηριότητες. Το ίζηµα της 

λίµνης είναι πλούσιο σε οργανική ύλη και ενώσεις φωσφόρου που σε 

συνδυασµό µε τις υψηλές θερµοκρασίες το καλοκαίρι και το µικρό 

βάθος της λίµνης συµβάλλουν στην απελευθέρωση του φωσφόρου 

(Vardaka et al., 2000; Moustaka-Gouni et al., 2006). Ο φώσφορος δρα 

ως περιοριστικός παράγοντας (Zacharia et al., 2002). Η λίµνη έχει 

προταθεί ως περιοχή κοινοτικού ενδιαφέροντος στο δίκτυο NATURA 

2000 (Dafis et al., 1997). Ένα είδος ιχθύος (Leuciscus cephalus) που ζει 
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στη λίµνη αναφέρεται στο Κόκκινο Βιβλίο και ένα ακόµη είδος ιχθύος 

(Silurus glanis) προστατεύεται από τη συνθήκη της Βέρνης (Economidis, 

1991). Το νερό της Λίµνης Καστοριάς χρησιµοποιείται για αρδευτικούς 

και ψυχαγωγικούς σκοπούς, ενώ ασκείται έντονη αλιευτική 

δραστηριότητα (Kagalou &  Leonardos, 2009). 

Η Λίµνη Βεγορίτιδα έχει έκταση 40 km2 (Dafis et al., 1997) και το 

µέσο βάθος της είναι 29m (Skoulikidis et.al., 1998). Η λίµνη βρίσκεται 

σε βιοµηχανοποιηµένη και κατοικηµένη περιοχή και κατατάσσεται στις 

µεσότροφες λίµνες (Stefouli et al., 2005). Η λίµνη Βεγορίτιδα έχει 

προταθεί ως περιοχή κοινοτικού ενδιαφέροντος στο δίκτυο NATURA 

2000. ∆ύο είδη ιχθύων (Coregonus laveratus, Barbus peloponnesius) 

που ζουν στη λίµνη περιλαµβάνονται στην Οδηγία 92/43/ΕΟΚ, τρία 

(Coregonus laveratus, Barbus peloponnesius, Silurus glanis) 

προστατεύονται από τη συνθήκη της Βέρνης ενώ δύο είδη ιχθύων 

(Leuciscus cephalus, Barbus peloponnesius) αναφέρονται στο Κόκκινο 

Βιβλίο (Economidis, 1991). Το νερό της Λίµνης Βεγορίτιδας 

χρησιµοποιείται για αρδευτικούς, ψυχαγωγικούς και υδροηλεκτρικούς 

σκοπούς, ενώ ασκείται και αλιευτική δραστηριότητα (Kagalou & 

Leonardos, 2009 ). 

Η Λίµνη Χειµαδίτιδα έχει µέσο βάθος 1.2 m και έκταση 11 km2 

και είναι µια εύτροφη λίµνη (Kagalou & Leonardos, 2009, Zacharias et 

al., 2002; Tsoumani et al., 2006). Οι κυριότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν αρνητικά το οικοσύστηµα είναι η υπεράντληση νερών για τις 

καλλιεργούµενες εκτάσεις της περιοχής και για τις δραστηριότητες της 

∆ΕΗ, τα αστικά λύµατα και τα βιοµηχανικά απόβλητα της περιοχής 

καθώς επίσης και τα αγροχηµικά που καταλήγουν µέσω του 

αποστραγγιστικού δικτύου στη λίµνη. Η λίµνη έχει αυξηµένες 

συγκεντρώσεις θρεπτικών συστατικών (Skoulikidis et.al., 1998; 

Zacharias et al., 2002). Η Λίµνη Χειµαδίτιδα αποτελεί περιοχή του 

δικτύου NATURA 2000 (Dafis et al., 1996) και συγκαταλέγεται στον 

κατάλογο των σηµαντικών βιοτόπων της Ελλάδας όπως αυτοί 

καταγράφηκαν στο CORINE BIOTOPE PROJECT (1989). Επίσης έχει 

προταθεί να συµπεριληφθεί στο δίκτυο ειδικής προστασίας (SPAS) 
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(Tsiouris, 1996). ∆ύο είδη ιχθύων (Barbus peloponnesius, Rhodeus 

amarus) που ζουν στη λίµνη περιλαµβάνονται στην Οδηγία 

92/43/ΕΟΚ, τρία (Barbus peloponnesius, Rhodeus amarus, Silurus 

glanis) προστατεύονται από τη συνθήκη της Βέρνης ενώ δύο είδη ιχθύων 

(Pachychilon macedonicum, Barbus peloponnesius) αναφέρονται στο 

Κόκκινο Βιβλίο (Economidis, 1991). Το νερό της Λίµνης Χειµαδίτιδας 

χρησιµοποιείται για αρδευτικούς  σκοπούς, ενώ ασκείται αλιευτική 

δραστηριότητα (Kagalou & Leonardos, 2009). 

Η Λίµνη Ζάζαρη έχει µέσο βάθος 1.7m και έκταση 2km2 και είναι 

µια εύτροφη λίµνη (Zacharias et al., 2002). Αποτελεί γειτονική λίµνη 

της Λίµνης Χειµαδίτιδας. ∆ύο είδη ιχθύων (Barbus peloponnesius, 

Rhodeus amarus) που ζουν στη λίµνη περιλαµβάνονται στην Οδηγία 

92/43/ΕΟΚ, δύο (Barbus peloponnesius, Rhodeus amarus) 

προστατεύονται από τη συνθήκη της Βέρνης ενώ δύο είδη ιχθύων 

(Pachychilon macedonicum, Barbus peloponnesius) αναφέρονται στο 

Κόκκινο Βιβλίο (Economidis, 1991). Αποτελεί περιοχή του δικτύου 

‘’NATURA 2000’’ (Dafis et al., 1996) και το νερό της χρησιµοποιείται για 

αρδευτικούς, ψυχαγωγικούς και υδροηλεκτρικούς σκοπούς, ενώ 

ασκείται αλιευτική δραστηριότητα (Kagalou & Leonardos, 2009 ).  

 Η Λίµνη ∆οϊράνη είναι µια διεθνής λίµνη µεταξύ της Ελλάδος και 

της Πρώην Γιουγκοσλαβικής ∆ηµοκρατίας της Μακεδονίας. Είναι µια 

ρηχή λίµνη µε µέσο βάθος τα 5.5m και συνολική έκταση 41 Km2 

(Zacharias et al., 2002). Η ∆οϊράνη είναι µια τυπική εύτροφη λίµνη έως 

και υπερτροφική (Temponeras et al., 2000; Kagalou & Leonardos, 

2009). Ο ολικός φωσφόρος στο νερό της λίµνης είναι σε πολύ υψηλά 

επίπεδα (Temponeras et al., 2000; Kagalou & Leonardos, 2009). Έξι 

είδη ιχθύων (Barbus peloponnesius, Rhodeus amarus, Barbus 

cyclolepis, Cobitis taenia, Cobitis vardarensis, Sabanejewia balcanica) 

που ζουν στη λίµνη περιλαµβάνονται στην Οδηγία 92/43/ΕΟΚ, οκτώ 

(Leucaspius delineatus, Barbus peloponnesius, Chondrostoma nasus, 

Rhodeus amarus, Barbus cyclolepis, Sabanejewia balcanica, Silurus 

glanis, Salaria fluviatilis)  προστατεύονται από τη συνθήκη της Βέρνης  

ενώ επτά είδη ιχθύων (Pachychilon macedonicum, Leuciscus cephalus, 
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Alburnus alburnus, Barbus peloponnesius, Barbus cyclolepis, Cobitis 

vardarensis, Sabanejewia balcanica) αναφέρονται στο Κόκκινο Βιβλίο 

(Economidis, 1991). Το νερό της Λίµνης ∆οϊράνης χρησιµοποιείται για 

αρδευτικούς και βιοµηχανικούς σκοπούς, ενώ ασκείται αλιευτική 

δραστηριότητα (Kagalou & Leonardos, 2009). 

Ο τεχνητός ταµιευτήρας Κερκίνης αποτελεί µια ιδιαίτερη 

περίπτωση υγροτόπου. ∆ηµιουργήθηκε µε την κατασκευή φράγµατος 

στο ρου του ποταµού Στρυµόνα και τα νερά του χρησιµοποιούνται για 

άρδευση  (Dafis et al., 1996). Το ακριβές µέσο βάθος του ταµιευτήρα 

δεν έχει υπολογιστεί, αλλά σύµφωνα µε µελέτες των Zacharias  et al., 

(2002), αυτό κυµαίνεται από 3 εως 5m. Η έκταση του είναι ίση µε 51.5 

Km2 (Zacharias  et al., 2002). Στη περιοχή δεν υπάρχει ιδιαίτερα 

αναπτυγµένη βιοµηχανική δραστηριότητα. Υπάρχουν όµως κάποιες 

µικρές µονάδες όπως σφαγεία και βιοτεχνίες δερµάτων, οι οποίες 

ρυπαίνουν το Στρυµόνα µε τα απόβλητα τους και έµµεσα τον ταµιευτήρα 

(Tsoumani et al., 2006). Επίσης έχουν βρεθεί αυξηµένες συγκεντρώσεις 

φωσφορικών και αζωτούχων ενώσεων, που φανερώνουν την επίδραση της 

γεωργικής ανάπτυξης της γύρω περιοχής στον ταµιευτήρα, 

δηµιουργώντας έτσι την εµφάνιση του ανεπιθύµητου φαινοµένου του 

ευτροφισµού (Skoulikidis et al., 1998). Ο ταµιευτήρας της Κερκίνης 

αποτελεί έναν από τους 11 ελληνικούς Υγροτόπους ∆ιεθνούς Σηµασίας 

που προστατεύεται από τη ∆ιεθνή Σύµβαση Ramsar. Καλύπτεται από 

την Ευρωπαϊκή και ∆ιεθνή νοµοθεσία, όπως η Οδηγία 79/409 της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης και η ∆ιεθνής Σύµβαση της Βαρκελώνης (Dafis et 

al., 1996). Επίσης αποτελεί περιοχή του Ευρωπαϊκού ∆ικτύου NATURA 

2000 σύµφωνα µε την Οδηγία 92/43/ΕΟΚ (Dafis et al., 1996).  

Η Λίµνη Βόλβη είναι µια από τις µεγαλύτερες λίµνες στην 

Ελλάδα. Έχει έκταση 69km2 και µέσο βάθος 13.8m (Zacharias et al., 

2002). Με βάση την έρευνα για τις φυσικοχηµικές παραµέτρους του 

νερού, το φυτοπλαγκτό και το ζωοβένθος, η λίµνη κατατάσσεται στις 

εύτροφες (Μoustaka 1989; Petaloti et al., 2004). H Λίµνη Βόλβη, είναι 

ένας από τους 11 σηµαντικότερους υγροτόπους της χώρας µας που 

προστατεύονται από τη ∆ιεθνή Σύµβαση Ramsar. Ακόµα σύµφωνα µε 
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την κοινοτική Οδηγία 69/409/ΕΟΚ αποτελεί Ειδικά Προστατευόµενη 

Περιοχή και ανήκει στο δίκτυο NATURA 2000 (Dafis et al., 1996). Επτά 

είδη ιχθύων (Alosa macedonica, Barbus cyclolepis, Rhodeus amarus, 

Aspius aspius, Chalcarlburnus chalcoides, Cobitis strumicae, Silurus 

aristotelis) που ζουν στη λίµνη περιλαµβάνονται στην Οδηγία 

92/43/ΕΟΚ, εννέα (Alosa macedonica, Barbus cyclolepis, Rhodeus 

amarus, Aspius aspius, Chalcarlburnus chalcoides, Cobitis strumicae, 

Silurus aristotelis, Silurus glanis, Salaria fluviatilis προστατεύονται από 

τη συνθήκη της Βέρνης ενώ έξι είδη ιχθύων (Leuciscus cephalus, Barbus 

cyclolepis, Chalcarlburnus chalcoides, Vimba melanops, Alburnus 

alburnus, Cobitis strumicae) αναφέρονται στο Κόκκινο Βιβλίο 

(Economidis, 1991). Το νερό της Λίµνης Βόλβης χρησιµοποιείται για 

αρδευτικούς και βιοµηχανικούς σκοπούς, ενώ ασκείται αλιευτική 

δραστηριότητα (Kagalou & Leonardos, 2009). 

Η Λίµνη Κορώνεια µέχρι και το 2006 ήταν µια εύτροφη ως 

υπερεύτροφη λίµνη µε µέσο βάθος 3.8 και έκταση 30 km2 (Zacharias et 

al., 2002). Ένας συνδυασµός φαινοµένων (λειψυδρία, µείωση φυσικής 

τροφοδοσίας της λίµνης, αύξηση κατανάλωσης νερού) οδήγησαν σε 

σοβαρή µείωση της στάθµης του νερού της λίµνης Κορώνειας 

(Genitsaris et al., 2009). Κατά καιρούς έχουν αναφερθεί φαινόµενα 

µαζικών θανάτων ιχθύων, τα οποία αποδόθηκαν στην υψηλή αφθονία 

των κυανοβακτηρίων και στην αυξηµένη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών της λίµνης (Moustaka-Gouni et al., 2004). 

Η Λίµνη Πετρών είναι µια ρηχή λίµνη η οποία έχει µέσο βάθος 

2.6m και έκταση 10km2 και είναι µια µεσότροφη λίµνη (Zacharias  et 

al., 2002 ). Οι τιµές του αζώτου και του φωσφόρου στο νερό της λίµνης, 

την κατατάσσουν στα όρια των µη ρυπασµένων λιµνών (Stanner & 

Bourdeau,1995). Η Λίµνη Πετρών έχει προταθεί ως περιοχή κοινοτικού 

ενδιαφέροντος στο δίκτυο “NATURA 2000’’ (Tsoumani et al., 2006). Το 

νερό της Λίµνης Πετρών χρησιµοποιείται για αρδευτικούς σκοπούς, ενώ 

ασκείται αλιευτική δραστηριότητα (Kagalou & Leonardos, 2009 ). 

Τα χαρακτηριστικά της Λίµνης Παµβώτιδας έχουν περιγραφθεί 

αναλυτικά στην προηγούµενη ενότητα. 
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Τα κύρια λιµνολογικά χαρακτηριστικά, οι χρήσεις και τα 

επικρατέστερα κυανοβακτηριακά είδη των υδάτινων οικοσυστηµάτων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. 
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Πίνακας 4.1. Κύρια λιµνολογικά χαρακτηριστικά, χρήσεις και επικρατέστερα κυανοβακτηριακά είδη των υπό µελέτη υδάτινων 
οικοσυστηµάτων (α Vardaka et al.,2005; β Cook et al.,2004; γ Tsoumani et al.,2006; δTryfon et al., 1997; εMoustaka et al.,1990; 
ζ Vardaka et al.,2000;  η Temponeras et al., 2000; θ Kagalou and  Leonardos, 2009; ιZacharias  et al., 2002) 

Table 4.1. Main limnological characteristics, uses and dominant cyanobacterial species of studied Lakes(α Vardaka et 
al.,2005; β Cook et al.,2004, γ Tsoumani et al.,2006; δTryfon et al., 1997 ; εMoustaka et al.,1990; ζ Vardaka et al.,2000;  η 

Temponeras et al., 2000; θ Kagalou and  Leonardos, 2009; ιZacharias  et al., 2002).  

Α/Α Υδάτινο Σύστηµα Μέσο βάθος(m)ι Επιφάνεια(Km2)θ  Χρήσειςθ Τροφικό επίπεδο Επικρατέστερα είδη 
κυανοβακτηρίων 

1 Λυσιµαχία 3.9 13 Αλιεία/ άρδευση Ευτροφικό-
υπερτροφικόγ 

Oscillatoria sp. α 

Anabaena sp. α 

Aphanizomenon flos-aquae α 

2 Τριχωνίδα 30.3 99.0 Αλιεία / άρδευση / ψυχαγωγία 
/ βιοµηχανία 

 Ολιγοτροφικό – 
µεσοτροφικόγ 

Oscillatoria sp. α 

Anabaena sp. α 

Aphanizomenon flos-aquae α 

3 Παµβώτιδα 5.5 23.0 Αλιεία / άρδευση / ψυχαγωγία Ευτροφικό γ Microcystis sp.β 

Anabaena sp. β 

4 Μικρή Πρέσπα 4.1 49.0 Αλιεία / άρδευση / ψυχαγωγία Ευτροφικό – 

Υπερτροφικό δ 

Microcystis sp. β 

5 Βεγορίτιδα 28.9 40.0 Αλιεία / άρδευση / ψυχαγωγία / 
υδροηλεκτρική 

Ολιγοτροφικό –  

µεσοτροφικόη 

Aphanizomenon flos-aquaeα 

 Anabaena sp. α 

6 Καστοριά 4.8 27.0 Αλιεία / άρδευση / ψυχαγωγία   Ευτροφικό ζ Microcystis sp.β 

Anabaena sp. β 

7 Ζάζαρη 1.7 2.0 Αλιεία / άρδευση / ψυχαγωγία / 
υδροηλεκτρική 

  Ευτροφικό γ Microcystis sp.β 

8 Πετρών 2.6 10.0 Αλιεία / άρδευση Μεσοτροφικό γ Microcystis sp.α 
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Aphanizomenon flos-aquaeα  

9 Χειµαδίτιδα 1.2 11.0 Αλιεία / άρδευση  Ευτροφικό  γ Microcystis sp. α 

Anabaena sp. α 

Oscillatoria sp. α 

10 Κορώνεια 3.8 30.0 Αλιεία / άρδευση /βιοµηχανία   Ευτροφικό – 

Υπερτροφικό γ 

Microcystis sp. α 

Anabaena sp. α 

11 Βόλβη 13.8 69.0 Αλιεία / άρδευση /βιοµηχανία   Ευτροφικόγ Anabaena sp.β 

Aphanizomenon flos-aquaeβ 

Juaginema subtilissimum β 

Limnothrix redekei  β 

Planktolyngbya limnetica β 

12 ∆οϊράνη 5.5 41.0 Αλιεία / άρδευση /βιοµηχανία Ευτροφικό – 

Υπερτροφικό η 

Anabaena sp. β 

Aphanizomenon flos-aquaeβ   

Juaginema subtilissimum β 

Limnothrix redekei  β 

Planktolyngbya 

limnetica  β 

13 Κερκίνη 3.0-5.0 51.5 Άρδευση     Ευτροφικό  γ Microcystis sp. β 

 



 92 

4.2.2 Χαρακτηριστικά του ιχθύος Carassius gibelio 

 Στην παρούσα ενότητα διερευνήθηκε η συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στους ιστούς του ιχθύος Carassius gibelio (Εικόνα 4.2). 

Η επιλογή του παραπάνω ιχθύος έγινε σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά που εµφανίζει. Το είδος Carassius gibelio (BLOCH, 

1782) ανήκει στην οικογένεια των Cyprinidae (Πίνακας 4.2) και είναι 

γνωστό στην Ελλάδα µε την κοινή ονοµασία πεταλούδα ή αγριοκυπρίνος. 

Θεωρείται από τα πιο ανθεκτικά είδη, µπορεί να επιβιώσει κάτω από 

εξαιρετικά ακραίες περιβαλλοντικές  συνθήκες, όπου άλλα είδη δύσκολα 

µπορούν (Holcik 1980). Αντέχει και σε πολύ χαµηλά επίπεδα 

συγκέντρωσης διαλυµένου οξυγόνου (Kottelat & Freyhof, 2007). Ζει και 

σε στάσιµα νερά αλλά και σε νερά µε µεγάλη ροή κυρίως σε περιοχές µε 

πυκνή υδρόβια βλάστηση και λασπώδη πυθµένα (Riede, 2004). Ο 

πληθυσµός του αποτελείται µόνο από θηλυκά άτοµα, που κατά την 

αναπαραγωγική περίοδο (τέλη του χειµώνα µέχρι και τα τέλη της 

άνοιξης) τα αυγά τους επιβρέχονται από κυπρινοειδή χωρίς όµως να 

λαµβάνει χώρα πραγµατική γονιµοποίηση (γυνογένεση) (Spratte & 

Hartmann, 1997). Το διαιτολόγιό του είναι µικτό, είναι δηλαδή 

παµφάγο είδος, το οποίο τρέφεται κυρίως µε υδρόβια καρκινοειδή, όπως 

τα κολυµβητικά δεκάποδα, µε έντοµα, σκουλήκια, υδρόβια φυτά και 

φύκη (Cihar,1991). Είναι ευρέως διαδεδοµένο απ’ την Ιαπωνία ως και 

την Ευρώπη συµπεριλαµβανοµένης και της Ελλάδος (Economidis 1991; 

Kottelat 1997). Μπορεί να βρεθεί σε ένα µεγάλο αριθµό 

οικοσυστηµάτων λόγω της µεγάλης προσαρµοστικής του ικανότητας 

(Kottelat & Freyhof 2007). Στις περισσότερες χώρες έχει µεγάλη 

εµπορική αξία και καταναλώνεται σε µεγάλο βαθµό. Στην Ελλάδα έχει 

µικρή εµπορική αξία (Leonardos et al., 2001). Τέλος, είναι το µοναδικό 

είδος στην Ελλάδα που υπάρχει στο σύνολο των εσωτερικών υδάτων 

γεγονός που το καθιστά ως οργανισµό -µέτρο σύγκρισης.  
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Εικόνα 4.2. Χαρακτηριστικός εκπρόσωπος 
Carassius gibelio(από www.yousouroum.gr) 

Figure 4.2 Carassius gibelio (from 

www.yousouroum.gr) 
 

 

Πίνακας 4.2. Συστηµατική κατάταξη του είδους 
Carassius gibelio (Bloch, 1782) 
Table 4.2.  Classification of Carassius gibelio  
Βασίλειο: Animalia 

Φύλο:  Chordata 

Υ̟οφύλο: Vertebrata 

Υ̟ερκλάση: Gnathostomata 

Κλάση:  Osteichthyes 

Υ̟οκλάση :  Actinopterygii 

Υ̟έρταξη:   Teleostei 

Τάξη:   Cypriniformes 

Οικογένεια:   Cyprinidae 

Γένος:   Carassius 

Είδος:   Carassius gibelio (Bloch, 1782) 
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4.2.3 Συλλογή δειγµάτων νερού  και ιχθύων 

Τα δείγµατα του νερού συλλέχθηκαν την άνοιξη του 2005 από τα 

προαναφερθέντα υδάτινα οικοσυστήµατα. Η επιλογή της θέσης των 

παράκτιων σταθµών σε κάθε υδάτινο οικοσύστηµα έγινε σύµφωνα µε τη 

χρήση τους ως περιοχές για ψυχαγωγικές ή αρδευτικές δραστηριότητες. 

Τα δείγµατα του νερού συλλέχθηκαν µε τη βοήθεια δοχείων 

πολυαιθυλενίου όγκου 500 ml. Η συλλογή των δειγµάτων σε κάθε 

σταθµό έγινε µε την τοποθέτηση των δοχείων 10-20cm κάτω από την 

επιφάνεια του νερού. Τα δοχεία βυθίζονταν αργά στο νερό ώστε η 

επιφάνεια του νερού να διαταράσσεται όσο το δυνατόν λιγότερο.  

Την ίδια χρονική περίοδο, από κάθε ένα από τα 13 υδάτινα 

συστήµατα, συλλέχθηκαν δέκα (10) άτοµα του είδους Carassius gibelio. 

Η συλλογή τους έγινε µε τη χρήση µανωµένου διχτυού µε εσωτερικό 

άνοιγµα 60 mm και εξωτερικό άνοιγµα 300 mm. Η κάθε δειγµατοληψία 

ολοκληρωνόταν µε τη µεταφορά των ιχθύων στο εργαστήριο, µε τη 

χρήση φορητών ψυγείων. 

Στην προσπάθεια να ενισχυθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων, 

πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο τεχνητή αναπαραγωγή ατόµων του 

ίδιου είδους. Οι απόγονοι των παραπάνω τοποθετήθηκαν σε ενυδρεία µε 

νερό που ανακυκλωνόταν και παρέµειναν εκεί για χρονικό διάστηµα 16 

µηνών. Οι ιστοί των παραπάνω ατόµων χρησιµοποιήθηκαν ως µάρτυρες 

της παρουσίας µικροκυστινών.  

 

4.2.4 Επεξεργασία και αποθήκευση δειγµάτων 

Οι µικροκυστίνες που περιέχονταν στα δείγµατα του νερού 

αναλύθηκαν σε 2 µορφές: διαλυµένες στο νερό (εξωκυττάριες) και στο 

εσωτερικό των κυττάρων του αιωρούµενου υλικού (ενδοκυττάριες). Η 

επεξεργασία και αποθήκευση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε όπως 

έχει ήδη περιγραφθεί στην προηγούµενη ενότητα.  

Μετά τη µεταφορά των ιχθύων στο εργαστήριο, αυτοί ζυγίστηκαν µε 

ακρίβεια 0.01g. Στη συνέχεια, έγινε ανατοµή και ακολούθησε η λήψη 

των παρακάτω ιστών: µυικός ιστός, νεφρός, ήπαρ, έντερο, γονάδες και 
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εγκέφαλος. Οι ιστοί ζυγίστηκαν µε ζυγό ακριβείας (0.001g) και 

διατηρήθηκαν στους -80 ˚C µέχρι την περαιτέρω επεξεργασία τους. 

 

4.2.5 Εκχύλιση µικροκυστινών 

4.2.5.1 ∆είγµατα νερού 

Η εκχύλιση των εσωκυττάριων µικροκυστινών από τους ηθµούς 

πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας ως διαλύτη µεθανόλη 100% (v/v) 

(Lawton et al., 1994; Carmichael & An, 1999) και έχει περιγραφεί 

αναλυτικά σε προηγούµενη ενότητα. Η συγκέντρωση των µικροκυστινών 

που περιέχονταν στα δείγµατα του νερού, εκφράστηκε ως 

νανογραµµάρια ισοδυνάµων µικροκυστίνης-LR ανα λίτρο (ng MC-

LReq/l) (Hawkins et al., 2005). 

 

4.2.5.2 ∆είγµατα ιστών του ιχθύος Carassius gibelio   

Η µέθοδος που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης µικροκυστινών στους ιστούς των ιχθύων, είναι µια 

τροποποιηµένη µέθοδος η οποία βασίστηκε σε αυτές των Carmichael, 

(1995), Williams et al., (1997), Magalhães et al., (2001) και Sipiä et al., 

(2002). Κάθε ιστός που εξήχθη από τους ιχθύες, οµογενοποιήθηκε 

ξεχωριστά µε τη βοήθεια αυτόµατου οµογενοποιητή (IKA T18 

basic,ULTRA TURRAX). Οι µικροκυστίνες που περιέχονταν στο 

οµογενοποιηµένο υλικό των ιστών εκχυλίστηκαν τρεις φορές µε 

µεθανόλη 100% σύµφωνα µε τους Carmichael, (1995), Williams et al., 

(1997) Magalhães et al., (2001). Ακολούθησε οµογενοποίηση µε 

ανάδευση για 1 h. Το εναιώρηµα τοποθετήθηκε σε κατεργασία µε 

υπερήχους (Vibra Cell Sonicator, Sonics and Material Inc.) για 15 

λεπτά και φυγοκεντρήθηκε στις 1300 rpm για 15 λεπτά (Sipia et al., 

2002). Το υπερκείµενο συλλέχθηκε και η παραπάνω διαδικασία: 

προσθήκη µεθανόλης–ανάδευση-κατεργασία µε υπερήχους– 

φυγοκέντρηση-συλλογή του υπερκειµένου επαναλήφθηκε άλλες δύο 

φορές σύµφωνα µε τους Sipiä et al., (2002). Στη συνέχεια, το 

υπερκείµενο συλλέχθηκε και αποθηκεύθηκε στους 4 ˚C για 12 ώρες 
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σύµφωνα µε τους Sipiä et al., (2002). Ποσότητα ίση µε 5 ml του 

υπερκείµενου τοποθετήθηκε σε ρεύµα αζώτου προκειµένου να εξατµιστεί 

πλήρως η µεθανόλη (Metcalf et al., 2000). Το προσυγκεντρωµένο δείγµα 

επαναδιαλύθηκε σε ελάχιστο όγκο µεθανόλης 100%. Ακολούθησε 

αραίωση του δείγµατος µε απεσταγµένο νερό έτσι ώστε να µειωθεί ο 

όγκος της µεθανόλης στο 2% (Carmichael & An, 1999). Το τελικό δείγµα 

διηθήθηκε µέσω µεµβρανώδους ηθµού (µέγεθος πόρων: 0.45 µm, 

διάµετρος: 4mm) (Sipiä et al., 2002). Ο ποσοτικός προσδιορισµός των 

µικροκυστινών που περιέχονται στο παραπάνω διήθηµα, 

πραγµατοποιήθηκε µέσω της ενζυµοσυνδεόµενης ανοσοπροσροφητικής 

τεχνικής (ELISA), όπως έχει ήδη περιγραφθεί σε προηγούµενη ενότητα. 

Το όριο ανίχνευσης της ELISA ήταν ίσο µε 100ng µικροκυστίνη-LReq /l. 

Η συγκέντρωση των µικροκυστινών που περιέχεται στους ιστούς των 

ιχθύων, εκφράστηκε ως νανογραµµάρια ισοδυνάµων µικροκυστίνης-LR/ 

γραµµάριο ιστού (ng µικροκυστίνης-LR eq/g ιστού) (Hawkins et al., 

2005). 
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4.3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση του 

στατιστικού προγράµµατος SPSS 17.0 for Windows. Το Γενικό Γραµµικό 

Μοντέλο (GLM) χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση τυχόν σηµαντικών 

διαφορών ανάµεσα στις λίµνες και στους ιστούς, ως προς τη 

συγκέντρωση των µικροκυστινών.  

Η Ανάλυση Συσχέτισης (Correlation Analysis) κατά Spearman 

χρησιµοποιήθηκε για την εξεύρεση πιθανών συσχετίσεων των 

συγκεντρώσεων των µικροκυστινών ανάµεσα στους διάφορους ιστούς, 

αλλά και πιθανών συσχετίσεων των ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων 

µικροκυστινών στα δείγµατα του νερού.  

 

4.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.4.1 Συγκεντρώσεις µικροκυστινών των υδάτινων 

οικοσυστηµάτων 

Σε όλα τα υπό µελέτη υδάτινα οικοσυστήµατα ανιχνεύθηκαν 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών. Η συγκέντρωση των ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών ήταν µεγαλύτερη από τη συγκέντρωση των εξωκυττάριων 

µικροκυστινών (Εικόνα 4.3). Η ανάλυση του γενικού γραµµικού 

µοντέλου (GLM) έδειξε ότι οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών διέφεραν 

σηµαντικά ανάµεσα στις λίµνες (F=37.34, df =12; P<0.01) (Πίνακας 4.3).  
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Πίνακας 4.3 Αποτελέσµατα Γενικού Γραµµικού Μοντέλου 

Table 4.3 Results from General Linear Model 

Source 

Type III Sum 

of Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Corrected 

Model 
2252817.319 75 30037.564 30.647 .000 

Intercept 767528.321 1 767528.321 783.103 .000 

lake 439142.972 12 36595.248 37.338 .000 

tissue 499289.631 5 99857.926 101.884 .000 

lake * tissue 975570.721 58 16820.185 17.162 .000 

Error 434189.334 443 980.111   

Total 3768499.617 519    

Corrected Total 2687006.653 518    

 

Στη Λίµνη Κορώνεια εντοπίστηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

εξωκυττάριων (15896 ng/l) και ενδοκυττάριων µικροκυστινών (3748.6 

ng/l), σε σχέση µε τα υπόλοιπα υδάτινα οικοσυστήµατα. Αντιθέτως, στη 

Λίµνη Βόλβη εντοπίστηκαν οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις εξωκυττάριων 

(209.56 ng/l) και ενδοκυττάριων µικροκυστινών (1086 ng/l). Στα 

υπόλοιπα υδάτινα οικοσυστήµατα, εντοπίστηκαν ενδιάµεσες 

συγκεντρώσεις εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων µικροκυστινών. Από 

αυτές, υψηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών βρέθηκαν στις Λίµνες 

Καστοριά και Παµβώτιδα. Στην οµάδα των Λιµνών ∆οιράνη, Μεγάλη 

Πρέσπα, Πετρών και Ζάζαρη εντοπίστηκαν οι αµέσως χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών. Χαµηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίστηκαν 

στην οµάδα των υδάτινων οικοσυστηµάτων Χειµαδίτιδα, Κερκίνη, 

Λυσιµαχία, Τριχωνίδα και Βεγορίτιδα. Επιπλέον, υπήρξε ισχυρή 

συσχέτιση ανάµεσα στη συγκέντρωση των ενδοκυττάριων και των 

εξωκυττάριων µικροκυστινών των υδάτινων οικοσυσυστηµάτων που 

εξετάστηκαν (r=0.94, P<0.01). 
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Εικόνα4.3. Συγκέντρωση εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων 
µικροκυστινών στα υπό εξέταση υδάτινα συστήµατα 
Figure4. 3. Microcystin concentration in water and scum from the 
examined lakes. 
 

 

4.4.2 Συγκέντρωση µικροκυστινών στους ιστούς του ιχθύος C. 

gibelio   

Όλα τα άτοµα του ιχθύος C. gibelio που εξετάστηκαν, αποδείχθηκε 

ότι συσσώρευσαν στους ιστούς τους ποσότητες µικροκυστινών. Αντιθέτως, 

στους ιστούς των ατόµων του C. gibelio, που χρησιµοποιήθηκαν ως 

αρνητικοί µάρτυρες, δεν ανιχνεύθηκαν µικροκυστίνες.  

Οι µέσες τιµές του βάρους των ιστών που εξετάστηκαν ήταν: ήπαρ: 

0.56 g, νεφροί: 0.97 g, έντερο: 3.84 g, γονάδες: 5.6 g, εγκέφαλος: 0.46 

g, µυϊκός ιστός: 5.98 g, ενώ οι αντίστοιχες τιµές για τα άτοµα που 

χρησιµοποιήθηκαν ως  αρνητικοί µάρτυρες ήταν: ήπαρ: 0.8 g, νεφροί: 

0.72 g, έντερο: 2.58 g, γονάδες: 3.46 g, εγκέφαλος: 0.42 g, µυϊκός ιστός: 

4.88 g. Η ανάκτηση των µικροκυστινών σύµφωνα µε την αναλυτική 

µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε, υπολογίστηκε ίση µε 74%. 

Στις εικόνες 4.4, 4.5 και 4.6 παρουσιάζεται η κατανοµή της 

συγκέντρωσης των µικροκυστινών στους ιστούς του ιχθύος C. gibelio σε 

κάθε υδάτινο οικοσύστηµα που µελετήθηκε. Η ανάλυση του γενικού 
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γραµµικού µοντέλου (GLM) έδειξε ότι υπήρχαν σηµαντικές διαφορές 

ανάµεσα στις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στους διάφορους ιστούς 

(F=101.88; df=5; P<0.001). Επιπλέον σηµαντικές διαφορές υπήρχαν και 

ανάµεσα στους ιστούς ιχθύων διαφορετικών λιµνών (F=17.162; df=58; 

P<0.001) (Πίνακας 4.3). 

Ανάµεσα στους ιστούς, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

ανιχνεύθηκαν στο ήπαρ και τον νεφρό (124.4 ±23.4 ng/g και 63.3±12.2 

ng/g αντιστοίχως). Οι αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών εντοπίστηκαν στον εγκέφαλο, το έντερο και τις γονάδες 

(43.8±10.2 ng/g, 35.3±15.7 ng/g και 9.27±5.2 ng/g αντιστοίχως). Οι 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στο µυϊκό ιστό 

(7.1±2.5 ng/g). 

Στους ιχθύες από τις λίµνες  Κορώνεια, Καστοριά, Παµβώτιδα και 

∆οϊράνη εντοπίστηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών  

(Εικόνα 4.6). Στους  ιχθύες των υδάτινων οικοσυστηµάτων: Τριχωνίδα, 

Χειµαδίτιδα, Ζάζαρη, Μικρή Πρέσπα και Κερκίνη εντοπίστηκαν οι 

αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις (Εικόνα 4.4). Οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στους οι ιχθύες των Λιµνών: 

Πετρών, Βόλβη, Βεγορίτιδα και Λυσιµαχία (Εικόνα 4.5). 

Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στο ήπαρ και τον εγκέφαλο, 

εµφάνισαν σηµαντική συσχέτιση µε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών 

στο νεφρό (r=0.639 and r=0.802 αντιστοίχως). Το σχετικό βάρος του 

ήπατος είχε θετική συσχέτιση µε το σχετικό βάρος του νεφρού (r=0.72). 

Επίσης θετική συσχέτιση εµφανίστηκε µεταξύ της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στο ήπαρ και του σχετικού βάρους του ήπατος (r=0.76). 
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Εικόνα 4.4. Συγκέντρωση µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στους ιστούς του Carassius gibelio, 
από τα υδάτινα συστήµατα: Τριχωνίδα, Χειµαδείτιδα, Ζάζαρη, Μικρή Πρέσπα, Κερκίνη   

Figure 4.4 Microcystin concentrations (ng MC-LR eq/g) in the tissues of Carassius gibelio, 
collected from: Trichonis, Chimaditis, Zazari, Mikri Prespa, Kerkini 
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Εικόνα 4.5. Συγκέντρωση µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στους ιστούς του Carassius 
gibelio, από τα υδάτινα συστήµατα: Πετρών, Βόλβη, Βεγορίτιδα, Λυσιµαχία  
Figure 4.5 Microcystin concentrations (ng MC-LR eq/g) in the tissues of Carassius 
gibelio, collected from: Petron, Volvi, Vegoritis, Lysimachia  
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Εικόνα 4.6 Συγκέντρωση µικροκυστινών  (ng MC-LR eq/g) στους ιστούς του Carassius gibelio, 
από τα υδάτινα συστήµατα: Παµβώτιδα, Κορώνεια, ∆οϊράνη, Καστοριά  
Figure 4.6 Microcystin concentrations (ng MC-LR eq/g) in the tissues of Carassius gibelio, 
collected from: Pamvotis, Koronia, Doirani, Kastoria 
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4.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.5.1 Παρουσία µικροκυστινών στα εσωτερικά υδάτινα 

οικοσυστήµατα της Ελλάδος 

Η παρούσα ενότητα καταδεικνύει την εκτεταµένη παρουσία των 

µικροκυστινών στα υδάτινα οικοσυστήµατα της Ελλάδας. Το µεσογειακό 

κλίµα µε την υψηλότερη ηλιακή ακτινοβολία, την υψηλότερη 

θερµοκρασία και τις λιγότερες βροχοπτώσεις σε σχέση µε τα βορειότερα 

εύκρατα κλίµατα, ευνοεί την αύξηση των κυανοβακτηρίων για 

µεγαλύτερη χρονική περίοδο και αυξάνει την πιθανότητα της 

δηµιουργίας επιφανειακών κυανοβακτηριακών συσσωρεύσεων (Cook et 

al., 2004). Πρόσφατες µελέτες που αφορούν τον πληθυσµό των 

κυανοβακτηρίων σε λίµνες της Ελλάδας, έχουν αποδείξει ότι η άνθηση 

των κυανοβακτηρίων µπορεί να διαρκέσει µέχρι και 9 µήνες (Mitraki et 

al., 2004). Σύµφωνα µε αυτές, ο πληθυσµός των κυανοβακτηρίων στις 

ελληνικές λίµνες αποτελείται από µια ποικιλία ειδών (Πίνακας 4.1). Το 

κυρίαρχο είδος των εύτροφων και υπερεύτροφων  λιµνών είναι το 

Microcystis sp., ενώ το είδος Aphanizomenon sp. είναι πιο πιθανό να 

αναπτυχθεί σε µεσότροφες- ολιγότροφες λίµνες (Vardaka et al., 2000; 

2005; Cook et al., 2004).  

 Στη Λίµνη Κορώνεια εντοπίστηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών. Την περίοδο 1985-1995, συνέβη σηµαντική αλλαγή 

στην τροφική κατάσταση της λίµνης, η οποία από εύτροφη, µετατράπηκε 

σε υπερεύτροφη (Crisman et al., 2005). Tην περίοδο 2003-2004, το 

σύστηµα χαρακτηρίζονταν από µη προβλέψιµες πληθυσµιακές εκρήξεις 

τοξικών φυτοπλαγκτονικών οργανισµών και παρουσία µικροκυστινών 

(Moustaka-Gouni et al., 2004). Τον Αύγουστο του 2004 υπήρξε µαζικός 

θάνατος πτηνών και ιχθύων, πιθανώς ως αποτέλεσµα του ευτροφισµού, 

καθώς εκείνο το διάστηµα το φυτοπλαγκτό της λίµνης αποτελούνταν 

αποκλειστικά από κυανοβακτήρια (Moustaka-Gouni et al., 2004).  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας, οι 

εξωκυττάριες µικροκυστινες στις Λίµνες Καστοριά και Παµβώτιδα 

ξεπέρασαν τη συγκέντρωση των 8000 ng MC-LR eq/l, ενώ οι 

ενδοκυττάριες µικροκυστίνες ξεπέρασαν τη συγκέντρωση των 1000 ng 
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MC-LR eq/l. Η Λίµνη Καστοριά είναι µια αστική λίµνη, η οποία για 

πολλά χρόνια µέχρι το 1995 δέχονταν αστικά απόβλητα (Moustaka et 

al., 2006). Σε αυτή, η άνθηση των κυανοβακτηρίων είναι συνηθισµένο 

φαινόµενο ενώ οι µικροκυστίνες αποτελούν χαρακτηριστικό συστατικό 

του νερού της λίµνης (Gkelis et al., 2005). Για πρώτη φορά κυανοτοξίνες 

στη λίµνη, παρατηρήθηκαν το 1987 (Lanaras et al., 1989), ενώ το 1996 

η συγκέντρωση των µικροκυστινών στο νερό της λίµνης αντιστοιχούσε 

στα 11624 µg/g (Gkelis, 2005).  

Μικρότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών προσδιορίστηκαν στις 

υπόλοιπες λίµνες. Οι λίµνες Βόλβη και Τριχωνίδα ήταν αυτές µε τις 

µικρότερες συγκεντρώσεις. Η Λίµνη Βόλβη χαρακτηρίζεται από 

περιοδικότητα στο πρότυπο διαδοχής του φυτοπλαγκτού, όµως η µείωση 

των εισροών οδήγησε σε ανεπιθύµητη αύξηση των κυανοβακτηρίων 

(Gkelis et al., 2004). Τα αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας είναι σε 

συµφωνία µε τις µελέτες των Gkelis et al., (2004), οι οποίοι κατέγραψαν 

τοξικά είδη και χαµηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών στη Λίµνη 

Βόλβη. Η Λίµνη Τριχωνίδα είναι η µεγαλύτερη φυσική λίµνη στην 

Ελλάδα και έχει µεγάλη οικολογική και οικονοµική σηµασία. Η 

παρουσία κυανοβακτηρίων σε αυτή έχει καταγραφεί από τους Cook et 

al., (2004) οι οποίοι µέτρησαν µικρό όγκο κυανοβακτηρίων (0.003µL/L).  

Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών που µετρήθηκαν στις 

ελληνικές λίµνες είναι παραπλήσιες µε αυτές που µετρήθηκαν σε άλλες 

µεσογειακές περιοχές όπως η Τουρκία (1.0-3.65 µg/L) (Albay et al., 

2003) και η Πορτογαλία (1.0-37.0 µg/L), (Ueno et al., 1996). Όµως, 

είναι µικρότερες από αυτές των λιµνών της Αυστραλίας (3-1800 µg/L) 

(Jones and Orr, 1994) και της Βραζιλίας (1-980 µg/L) (Magalhães et 

al., 2001). Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των 

µικροκυστινών από λίµνες διαφόρων χωρών. 
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Πίνακας 4.4 Συγκεντρώσεις µικροκυστινών από διάφορες χώρες  

Table 4. 4 Occurrence of microcystins in different countries 

Χώρα Αριθµός δειγµάτων 

 (% τοξικά) 

Συγκέντρωση  

(µg/g ξηρού βάρους ή 
µg/L) 

Βιβλιογραφικές 
αναφορές 

Αργεντινή 35 (97) 5.8-2400 Conti et al., 2005 

Βραζιλία 7 0.08-3.70 Hirooka et al., 1999 

Βραζιλία 50 (18) 0.003-10.0 (µg/L) Hirooka et al., 1999 

Χιλή 2 (100) 8-130 Neumann et al., 2000 

Χιλή 1 (100) 20 Neumann et al., 2000 

Κίνα 6 (100) 24.5-97.3 Zhang et al., 1991; 
Chen et al., 2005 

Γερµανία 11 (100) 500-6500 
 

  Ueno et al., 1996 
 

Γερµανία 129 (100) 0.14-119 (µg/L) Fastner,1998; Chorus et 
al., 1998 

Γερµανία 1 (100) 14700 Kurmayer et al., 
2003 

Γαλλία 25 (72) 0-5.2 (µg/L) Vezie et al., 1997 

Κένυα 4 (100) 310-19822 Mwaura et al., 2004 

Κορέα  25 (100) 0-0.2(µg/L) Oh et al., 2001 

Μαρόκο 9 (89) 700-8800 Sabour et al., 2002 

Ολλανδία 48 (96) 0-2420 Janse et al., 2005 

Οχάιο(ΗΠΑ) 5 (?) 1200 
 

Hotto et al., 2005; 

Φιλιππίνες 3 (100) 649-4019 Cuvin-Aralar et al., 2002 
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4.5.2 Συγκεντρώσεις µικροκυστινών στους ιστούς του ιχθύος  C. 

gibelio  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας, αποδείχθηκε 

ότι το είδος Carassius gibelio των ελληνικών λιµνών, συσσωρεύει 

µικροκυστίνες κυρίως στο ήπαρ, αλλά και στους υπόλοιπους ιστούς που 

εξετάστηκαν. Επιπλέον, παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στα 

υδάτινα οικοσυστήµατα όσο αναφορά τη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στους ιστούς του ιχθύος. Είναι πολύ πιθανόν αυτή η 

διακύµανση να σχετίζεται µε το διαφορετικό τροφικό επίπεδο των 

λιµνών. Αυτό µε τη σειρά του επηρεάζει αρκετά χαρακτηριστικά της 

βιολογίας των ιχθύων (Leonardos & Kagalou, 2005) και πιθανώς την 

ικανότητά τους να αντιµετωπίζουν τις δυσµενείς επιδράσεις των 

κυανοβακτηρίων.  

Οι ιχθύες συσσωρεύουν µικροκυστίνες στους ιστούς τους κυρίως 

διαµέσου της διατροφής τους και δευτερευόντως, παθητικά όταν οι 

τοξίνες περάσουν από τα βράγχια τους (Kankaanpää et al., 2005; 

Karjalainen et al., 2005; Smith & Haney, 2006; Xie et al., 2005). Τα 

είδη των ιχθύων που διηθούν το νερό προκειµένου να συλλέξουν την 

τροφή τους (κυρίως τα πλαγκτονοφάγα είδη), διατρέχουν µεγαλύτερο 

κίνδυνο να καταναλώσουν τοξικά κυανοβακτήρια, σε σχέση µε τα είδη 

που συλλέγουν επιλεκτικά την τροφή τους (κυρίως τα ιχθυοφάγα και 

παµφάγα είδη) (Adamovsky et al., 2007). Τα νεαρά άτοµα του 

Carassius gibelio καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες κυανοβακτηρίων 

καθώς αυτά αποτελούν µέρος της δίαιτάς τους (Specziar et al., 1997). Τα 

µεγαλύτερα άτοµα καταναλώνουν συναθροίσεις κυανοβακτηρίων είτε 

παθητικά, µαζί µε την τροφή που επιλέγουν, είτε κατά την διαδικασία 

της αναπνοής. Τα κυανοβακτήρια που εισέρχονται στον οργανισµό των 

ιχθύων, λύονται από τα οξέα του πεπτικού συστήµατος, 

απελευθερώνοντας µεγάλες ποσότητες µικροκυστινών (Ernst, 2008).    

Καθώς οι µικροκυστίνες είναι πολύ ανθεκτικές στα οξέα και στην 

ενζυµική αποδόµηση, όταν απελευθερωθούν στο έντερο, η διάσπαση 

τους πραγµατοποιείται πολύ αργά, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλη 

διαθεσιµότητα µικροκυστινών (Ernst, 2008). Οι µικροκυστίνες 
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απορροφούνται από το επιθήλιο του ειλεού και φτάνουν στη φλεβική 

κυκλοφορία διαµέσου της µεταφοράς τους από τους µεµβρανικούς 

µεταφορείς των χολικών οξέων (Boaru et al., 2006; Fischer & Dietrich, 

2000; Meier-Abt et al., 2007). Εντούτοις, το ποσοστό της απορρόφησης 

των µικροκυστινών στο αίµα, εξαρτάται από τη χρονική διάρκεια, τη 

συγκέντρωση, την οδό έκθεσης και τις χηµικές ιδιότητες της κάθε 

µικροκυστίνης (Bury et al., 1998b; Fischer & Dietrich, 2000; Tencalla, 

1994; Williams et al., 1997a; Williams et al., 1995; Xie et al., 2004). 

Επίσης, το ποσοστό της απορρόφησης των µικροκυστινών επηρεάζεται 

από τη δοµή και το µήκος του εντέρου των ιχθύων. Η πέστροφα, ως 

σαρκοφάγο είδος, η οποία έχει µικρού µήκους έντερο είναι λιγότερο 

ευαίσθητη στις µικροκυστίνες σε σύγκριση µε τα κυπρινοειδή, όπως το 

Carassius gibelio, τα οποία διαθέτουν  πολύ µεγαλύτερο µήκος εντέρου 

(Fischer & Dietrich, 2000; Tencalla, 1994).  

Στην παρούσα έρευνα οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

εντοπίστηκαν στο ήπαρ του Carassius gibelio. Σε εργαστηριακά 

πειράµατα µε κυπρίνους και πέστροφες που εκτέθηκαν σε τοξικά 

κυανοβακτήρια αποδείχθηκε ότι µεγάλες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

συσσωρεύθηκαν στο ήπαρ των παραπάνω ιχθύων (Fischer & Dietrich, 

2000, Tencalla et al.,1997). Οι ιστοπαθολογικές έρευνες της 

ιχθυοτοξικότητας των µικροκυστινών στο ήπαρ, έχουν δείξει 

ηπατοκυτταρική πύκνωση, µεγαλοκύστεις και ηπατοκυτταρική νέκρωση. 

Αυτά τα παθολογικά ευρήµατα συνήθως συνοδεύονται από διήθηση των 

λευκοκυττάρων και των µακροφάγων, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

φλεγµονών  (Andersen et al., 1993; Bury et al., 1997; Carbis et al., 

1996a, 1997; Fischer & Dietrich, 2000; Fournie & Courtney, 2002).  

Οι τοξίνες οι οποίες εισέρχονται στο ήπαρ µέσω της ηπατικής 

πυλαίας φλέβας, αποµακρύνονται από τον οργανισµό µε µια διαδικασία 

που ονοµάζεται συστηµατική  ηπατική ελαχιστοποίηση (presystematic 

hepatic elimination). Σύµφωνα µε αυτή, οι τοξίνες που έχουν εισέρθει 

στο ήπαρ, ελαχιστοποιούνται, όταν οι συνθήκες είναι βέλτιστες. Η 

διαδικασία αυτή προλαµβάνει ή ελαχιστοποιεί την κατανοµή των τοξινών 

σε άλλα µέρη του σώµατος (Klaassen & Watkins, 1984). Εντούτοις, τα 
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υπόλοιπα όργανα ή οι ιστοί ενός οργανισµού είναι δυνατόν να εκτεθούν 

στις µικροκυστίνες όταν η παραπάνω διαδικασία κατακλυστεί η 

παρακαµφθεί από υψηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών (Klaassen & 

Watkins, 1984). Παρόλαυτα, δεν έχει ακόµα διευκρινιστεί εάν η 

κατανοµή των µικροκυστινών στους υπόλοιπους ιστούς γίνεται µόνο από 

την παράκαµψη της παραπάνω διαδικασίας, ή και από την απευθείας 

µεταφορά των µικροκυστινών διαµέσου του αίµατος (Carbis et al., 

1996b; Fischer & Dietrich, 2000). Παρόλο που το κύριο όργανο-στόχος 

των µικροκυστινών είναι το ήπαρ, όλα τα άτοµα του Carassius gibelio 

που εξετάστηκαν, συσσώρευσαν µικροκυστίνες όχι µόνο στο ήπαρ, αλλά 

και στους υπόλοιπους ιστούς. Έρευνες έχουν αποδείξει την παρουσία 

των µικροκυστινών στη γαστροεντερική οδό, στους νεφρούς, στα βράγχια, 

στο αίµα, στη σάρκα και στον εγκέφαλο των ιχθύων (Cazenave et al., 

2005; Fischer & Dietrich, 2000; Williams et al., 1995; Xie et al., 2005; 

Kagalou et al., 2008).  

Συγκεντρώσεις µικροκυστινών έχουν εντοπιστεί στους νεφρούς 

πολλών ειδών ιχθύων όπως στη Tilapia rendalli (Magalhaĕs et al., 2001) 

και τον Cyprinus carpio (Mohamed et al., 2003). Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών που εντοπίστηκαν στους νεφρούς του C. 

gibelio, ενισχύουν την άποψη ότι εκτός από την ηπατική παθολογία, οι 

µικροκυστίνες µπορούν να διεγείρουν και τη νεφρική παθολογία. 

Σύµφωνα µε ιστοπαθολογικές µελέτες, το οπίσθιο µέρος των νεφρών είναι 

αυτό που επηρεάζεται περισσότερο (Fischer & Dietrich, 2000; Kotak et 

al., 1996), ενώ έχουν παρατηρηθεί µεσογλοιακά οιδήµατα και νέκρωση 

των επιθηλιακών κυττάρων των νεφρικών σωλήνων (Carbis et al., 1996a; 

Fischer & Dietrich, 2000; Kotak et al., 1996). 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι στον εγκέφαλο του Carassius 

gibelio εντοπίστηκε υψηλή συγκέντρωση µικροκυστινών. Προηγούµενες 

µελέτες έχουν επίσης εντοπίσει µικροκυστίνες στον εγκέφαλο ιχθύων, 

αλλά η συγκέντρωσή τους ήταν ιδιαίτερα χαµηλή (Fisher & Dietrich 

2000; Dietrich & Hoeger 2005; Kankaanpää et al. 2005). Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών που εντοπίστηκαν στον εγκέφαλο του 

ιχθύος, ενισχύουν την άποψη ότι αυτές οι τοξίνες είναι ικανές να 
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περάσουν τον αιµατοεγκεφαλικό φραγµό. Επίσης, πρόσφατες έρευνες 

έχουν αποδείξει πολλές αλλαγές στη συµπεριφορά των ιχθύων που 

εκτέθηκαν σε µικροκυστίνες (Baganz et al., 1998; 2004). Από τα 

παραπάνω, εγείρονται πολλά ερωτήµατα σχετικά µε την πιθανή 

νευροτοξική δράση των µικροκυστινών. 

Μικρότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στις 

γονάδες και στη σάρκα του ιχθύος. Η συσσώρευση των µικροκυστινών 

έχει αποδειχθεί στις γονάδες υδρόβιων ασπόνδυλων οργανισµών, όπως 

στο γαστερόποδο Bellamya aeruginosa και σε γαρίδες της Λίµνης 

Chaohu (Chen & Xie, 2005; Zhang et al., 2007). Στους ιχθύες όµως οι 

αντίστοιχες πληροφορίες είναι ελάχιστες. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

στις γονάδες του Carassius gibelio της Λίµνης Παµβώτιδας έχουν επίσης 

εντοπιστεί από τους Kagalou et al., (2008). Οι Zhang et al., (2009), 

εντόπισαν χαµηλό ποσοστό µικροκυστινών στις γονάδες των ιχθύων C. 

carpio and C. auratus. Η συγκέντρωση των µικροκυστινών στις γονάδες 

των ιχθύων εγκυµονεί πιθανούς κινδύνους για το αναπαραγωγικό 

σύστηµα των ιχθύων, ιδίως όταν αυτοί εκτίθενται συνεχώς στις 

µικροκυστίνες. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας, στη σάρκα 

του ιχθύος Carassius gibelio, ανιχνεύθηκαν σηµαντικές συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών έχουν µετρηθεί στη σάρκα 

διαφόρων ειδών ιχθύων όπως στο είδος Hypophthalmichthys molitrix της 

Λίµνης Taihu στην Κίνα καθώς και στο είδος Oncorhynchus Mykiss της 

Λίµνης Rotoiti στη Νέα Ζηλανδία. Επίσης, οι Gkelis et al., (2006), 

ανίχνευσαν το έτος 2000, συγκρίσιµες συγκεντρώσεις µικροκυστινών στη 

σάρκα των ειδών Carassius auratus, Cyprinous carpio, Silurus 

aristotelis και Silurus glanis, διαφόρων ελληνικών λιµνών.  Παρόλαυτα, 

οι µελέτες σχετικά µε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών στη σάρκα 

ιχθύων µε εµπορική αξία είναι ελάχιστες (Magalhaĕs et al., 2001; Xie et 

al., 2004; Wood et al., 2006). Η σάρκα καθώς αποτελεί το εδώδιµο 

µέρος του οργανισµού, έχει άµεση συσχέτιση µε την πιθανή τοξίκωση 

του ανθρώπινου πληθυσµού από τις µικροκυστίνες. Το γεγονός αυτό 
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συνιστά ότι ο έλεγχος των µικροκυστινών στη σάρκα των ιχθύων είναι 

υψίστης σπουδαιότητας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Υπάρχει συσχέτιση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στους 

ιστούς ενός ιχθύος των εσωτερικών υδάτων, µε το µήκος σώµατος 

του οργανισµού; 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στις εύτροφες λίµνες, τα κυανοβακτήρια αποτελούν πλούσια και 

άφθονη πηγή θρεπτικών συστατικών για ορισµένα είδη ιχθύων, τα οποία 

και κυριαρχούν στις παραπάνω λίµνες (Kamujunke et al., 2002; Turker 

et al., 2003; Bwanika et al., 2004). Εντούτοις, τα παραπάνω είδη 

ιχθύων βρίσκονται εκτεθειµένα σε σηµαντικές ποσότητες µικροκυστινών 

οι οποίες είναι δυνατόν να συσσωρεύονται στους ιστούς τους (Tencalla & 

Dietrich, 1997; Mohamed et al., 2003; Zhao et al., 2006).  

Η ευαισθησία των ιχθύων στις µικροκυστίνες διαφέρει ανάµεσα στα 

είδη των ιχθύων, αλλά πολλές φορές διαφέρει ακόµα και σε άτοµα του 

ίδιου είδους (Malbrouck & Kestemont 2006). Επιπλέον, ανάµεσα στα 

άτοµα του ίδιου είδους, έχει αποδειχθεί ότι τα νεαρά στάδια των ιχθύων 

είναι πιο ευαίσθητα στις µικροκυστίνες σε σύγκριση µε τα ενήλικα άτοµα 

(Oberemm et al., 1999). 

Οι ιχθύες του είδους Rutilus panosi, έχουν την ικανότητα να 

χρησιµοποιούν τα κυανοβακτήρια ως τροφή (Prejs,1984), και βρίσκονται 

στη Λίµνη Παµβώτιδα σε µεγάλη αφθονία (Leonardos et al., 2008). 

Εντούτοις, ο παραπάνω οργανισµός εκτίθεται στις υψηλές συγκεντρώσεις 

των ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων µικροκυστινών της Λίµνης 

Παµβώτιδας ιδιαίτερα στις περιόδους άνθησης των κυανοβακτηρίων. Η 

πιθανή συσσώρευση των µικροκυστινών στο σώµα του παραπάνω είδους 

δεν έχει µελετηθεί σε καµιά λίµνη, στην οποία ενδιαιτεί, όπως επίσης δεν 

έχει µελετηθεί και η συσχέτιση των συγκεντρώσεων µε το µέγεθος ή την 

ηλικία του ιχθύος.  

Σκοπός της παρούσας ενότητας ήταν η ανίχνευση των 

συγκέντρωσεων των µικροκυστινών σε διάφορους ιστούς του ιχθύος 

Rutilus panosi της Λίµνης Παµβώτιδας. Επίσης, διερευνήθηκε η πιθανή 

συσχέτιση των παραπάνω συγκεντρώσεων, µε το µήκος σώµατος του 

ιχθύος.  
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5.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

5.2.1 Χαρακτηριστικά του είδους Rutilus panosi 

Το είδος Rutilus panosi (δροµίτσα) (Εικόνα 5.1) είναι ενδηµικό της 

∆υτικής Ελλάδας, απειλούµενο και συγκαταλέγεται στα προστατευόµενα 

είδη σύµφωνα µε την ευρωπαική οδηγία EU Habitat Directive 92 ⁄ 43 

(Kottelat & Freyhof, 2007). Ανήκει στην οικογένεια των Cyprinidae 

(Πίνακας 5.1). Παλαιότερα εµφανίζονταν µε το όνοµα Rutilus rubilio 

(Daoulas, 1981) και ως Rutilus panosi (Economidis, 1991). Σύµφωνα µε 

τη διατροφή του, ανήκει στους πλαγκτονοφάγους ιχθύες (Bogutskaya & 

Iliadou, 2006). Η κατανοµή του περιλαµβάνει τις Λίµνες Τριχωνίδα, 

Λυσιµαχία, Αµβρακία και Οζερό όπως επίσης και τον ποταµό Αχελώο 

(Kotellat & Freyhof, 2007). Στα µέσα της δεκαετίας του 50’ άτοµα του 

είδους από τη λίµνη Τριχωνίδα µεταφέρθηκαν στη λίµνη Παµβώτιδα. 

Εγκαταστάθηκε, εκµεταλλεύθηκε τον κενό θώκο του πλαγκτονοφάγου 

είδους και σήµερα έχει δηµιουργήσει ένα ιδιαίτερα µεγάλο πληθυσµό. 

(Leonardos et al., 2008). Το είδος θηρεύει το ζωοπλαγκτό και συµβάλει 

σε µεγάλο βαθµό στην αύξηση των πληθυσµών των φυτοπλαγκτονικών 

κοινωνιών (Papastergiadou et al., 2010). Η µεγάλη αφθονία του 

δικαιολογείται από το γεγονός ότι είναι ένα οικολογικά ανθεκτικό είδος 

το οποίο µπορεί να αναπαραχθεί ακόµα και σε συνθήκες ευτροφισµού 

(Leonardos et al., 2005).  
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 Εικόνα 5.1. Χαρακτηριστικός 
εκπρόσωπος του είδους Rutilus 
panosi (από www. Wikimedia.org) 
Figure 5.1. Rutilus panosi (from 

www. Wikimedia.org) 
 

 

Πίνακας 5.1. Κατάταξη του ιχθύος Rutilus panosi, σύµφωνα µε τους 
Bogutskaya & Iliadou, (2006). 
 
Table 5.1. Classification of Rutilus panosi, according to Bogutskaya & 
Iliadou, (2006). 
 
Kingdom Animalia 

Phylum Chordata 

Class Actinopterygii 

Order Cypriniformes 

Family Cyprinidae 

Genus Rutilus 

Species panosi 

 

Το είδος έχει µικρή εµπορική αξία στις παραλίµνιες περιοχές της 

Αιτωλοακαρνανίας και της Ηπείρου. Στη περιοχή των Ιωαννίνων και 

ιδιαίτερα στο νησί, τα νεαρά άτοµα µικρού µεγέθους καταναλώνονται σε 

αντικατάσταση του µικρόσωµου, ιδιαίτερα δηµοφιλούς στη περιοχή 

είδους Pelasgus epiroticus (τσίµα) το οποίο µάλλον έχει εξαφανιστεί.  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το Rutilus panosi αποτελεί ένα είδος 

µε ιδιαίτερη σηµαντική οικολογική, και κάποια µικρή έστω οικονοµική 

αξία. 
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5.2.2 Συλλογή δειγµάτων ιχθύων  

Τα δείγµατα συλλέχθηκαν από τη Λίµνη Παµβώτιδα µε τη βοήθεια 

µανωµένων διχτυών µε διαφορετικό άνοιγµα µατιού (8 mm, 12 mm, 21 

mm και 32 mm), ώστε να εξασφαλιστεί ότι στα δείγµατα θα 

περιλαµβάνονταν όλες οι κλάσεις µεγεθών. Η συλλογή των δειγµάτων 

έγινε εποχικά κατά τη διάρκεια του 2005. Η κάθε δειγµατοληψία 

ολοκληρωνόταν µε τη µεταφορά των ιχθύων στο εργαστήριο, µε τη 

χρήση φορητών ψυγείων. 

Στην προσπάθεια ενίσχυσης της εγκυρότητας των αποτελεσµάτων, 

χρησιµοποιήθηκαν ως αρνητικοί µάρτυρες της παρουσίας των 

µικροκυστινών, 10 άτοµα του είδους Carassius gibelio, που 

προέρχονταν από τεχνητή αναπαραγωγή, όπως αναφέρθηκε σε 

προηγούµενη ενότητα.  

 

5.2.3 Επεξεργασία και αποθήκευση δειγµάτων 

Μετά τη µεταφορά των ιχθύων στο εργαστήριο, αυτοί ζυγίστηκαν µε 

ακρίβεια 0.01g και µετρήθηκε το ολικό µήκος τους µε ακρίβεια 0.1cm. 

Τα παραπάνω άτοµα οµαδοποιήθηκαν ανάλογα µε την ηλικία τους και 

την αντιστοιχίση µήκους-ηλικίας. Η ηλικία, προσδιορίστηκε διαµέσου 

της µελέτης των λεπιών που αφαιρέθηκαν από την αριστερή πλευρά του 

σώµατος από την περιοχή που ορίζεται µεταξύ του τέλους του 

θωρακικού πτερυγίου και της καθέτου που ορίζεται από την έναρξη του 

ραχιαίου πτερυγίου. Επιλέχθηκε η διερεύνηση των συγκεντρώσεων των 

µικροκυστινών σε σχέση µε το µήκος του σώµατος (Πίνακας 5.2), αντί 

της ηλικίας για το λόγο ότι η συλλογή, εµπορία και κατανάλωση 

καθορίζονται από το µέγεθος.  

 Στη συνέχεια έγινε ανατοµή 10 ατόµων από κάθε κλάση µήκους 

και ακολούθησε η λήψη των παρακάτω ιστών: µυϊκός ιστός, νεφρός, 

ήπαρ και εγκέφαλος. Οι ιστοί ζυγίστηκαν σε ζυγό ακριβείας (0.001g) και 

διατηρήθηκαν στους -80 ˚C µέχρι την περαιτέρω επεξεργασία τους. 

 



 117

5.2.4 Εκχύλιση και ποσοτικός προσδιορισµός των µικροκυστινών 

από τους ιστούς των ιχθύων  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εκχύλιση των 

µικροκυστινών από τους ιστούς των ιχθύων έχει περιγραφεί αναλυτικά σε 

προηγούµενη ενότητα. Περιληπτικά περιλαµβάνει την οµογενοποίηση 

των ιστών σε απόλυτη µεθανόλη (100%), ανάδευση, κατεργασία µε 

υπερήχους, φυγοκέντρηση. Ακολούθησε εξάτµιση της µεθανόλης, 

επαναδιάλυση σε πολύ µικρό όγκο µεθανόλης, αραίωση των δειγµάτων 

µε απεσταγµένο νερό και διήθηση αυτών διαµέσου µεµβρανώδους 

ηθµού (Carmichael, 1995; Williams et al., 1997; Magalhães et al., 

2001; Sipiä et al., 2002). 

 Ο ποσοτικός προσδιορισµός των µικροκυστινών που περιέχονταν 

στους ιστούς των ιχθύων, πραγµατοποιήθηκε διαµέσου της 

ενζυµοσυνδεόµενης ανοσοπροσροφητικής τεχνικής (ELISA). Η 

συγκέντρωση των µικροκυστινών που περιέχεται στους ιστούς των 

ιχθύων, εκφράστηκε ως νανογραµµάρια ισοδυνάµων µικροκυστίνης-LR 

ανα γραµµάριο ιστού (ng MC-LR eq /g ιστού) (Hawkins et al., 2005). 
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   Πίνακας 5.2. Μέση τιµή(και τυπική απόκλιση) Ολικού Μήκους, Μέση τιµή Βάρους ατόµων του Rutilus panosi διαφορετικών κλάσεων 

µήκους 

    Table 5.2. Average total length(and standard deviation) and average mass (and standard deviation)  of Rutilus panosi from 

different length classes 

 Χειµώνας 

 

Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο 

 Μέση τιµή 

Ολικού 

Μήκους(cm) 

Μέση τιµή 

Βάρους (g) 

Μέση τιµή 

Ολικού 

Μήκους(cm) 

Μέση τιµή 

Βάρους (g) 

Μέση τιµή 

Ολικού 

Μήκους(cm) 

Μέση τιµή 

Βάρους (g) 

Μέση τιµή 

Ολικού 

Μήκους(cm) 

Μέση τιµή 

Βάρους (g) 

 

 

Πρώτη Κλάση 

 

6.50±1.22 

 

3.05±0.76 

 

8.00±0.92 

 

3.94±1.01 

 

8.73±1.94 

 

5.19±1.47 

 

9.12±1.14 

 

7.23±1.92 

∆εύτερη Κλάση 10.20±1.31 11.05±2.13 11.33±1.87 13.11±2.23 11.63±1.56 14.78±2.90 12.02±2.37 13.54±2.43 

Τρίτη Κλάση 14.90±1.56 43.25±3.91 16.89±2.13 51.80±2.19 18.08±2.08 65.96±2.45 19.43±2.15 72.32±2.61 

Τέταρτη Κλάση 19.60±2.13 114.30±2.56 22.19±2.98 126.33±2.76 23.90±2.24 187.84±1.87 24.60±1.96 215.65±2.94 
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5.3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση του 

στατιστικού προγράµµατος SPSS 17.0 for Windows. Το Γενικό Γραµµικό 

Μοντέλο (GLM) χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση σηµαντικών διαφορών 

µεταξύ των διαφορετικών κλάσεων µήκους του ιχθύος, των ιστών και των 

εποχών ως προς τη συγκέντρωση των µικροκυστινών.  

Η Ανάλυση Συσχέτισης (Correlation Analysis) κατά Spearman 

χρησιµοποιήθηκε για την εξεύρεση πιθανών συσχετίσεων των 

συγκεντρώσεων των µικροκυστινών των ιστών µε τις διάφορες κλάσεις 

µήκους των ιχθύων.  

 

5.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Ο προσδιορισµός της ηλικίας των ιχθύων διαµέσου της µελέτης των 

λεπιών, έδειξε ότι τα άτοµα της πρώτης κλάσης ηλικίας είχαν µήκος 

6.50cm-9.12cm, της δεύτερης κλάσης ηλικίας είχαν µήκος 10.20 cm -

12.02 cm, της τρίτης 14.90 cm -19.43 cm και της τέταρτης 19.60-24.60 

(Πίνακας 5.2). 

Όλα τα άτοµα που εξετάστηκαν, βρέθηκε ότι συσσώρευσαν στους 

ιστούς τους ποσότητες µικροκυστινών. Αντιθέτως, στους ιστούς των 

ατόµων που χρησιµοποιήθηκαν ως µάρτυρες, δεν ανιχνεύθηκαν 

µικροκυστίνες.  

Στην εικόνα 5.2 παρουσιάζεται η κατανοµή της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στους ιστούς σε σχέση µε την κλάση µεγέθους, κατά τη 

διάρκεια των τεσσάρων εποχών του έτους. Η ανάλυση του γενικού 

γραµµικού µοντέλου (GLM) έδειξε ότι υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στις 

συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στους ιστούς του σώµατος (F=691.48; 

df=3; P<0.05), σε σχέση µε τις κλάσεις µήκους (και κατά συνέπεια 

ηλικίας) (F=277.78; df=3; P<0.05) και τις εποχές του έτους (F=126.42; 

df=3; P<0.05). Επιπλέον σηµαντικές διαφορές διαπιστώθηκαν και ως 

προς την αλληλεπίδραση εποχής και κλάσης µεγέθους όσον αφορά τη 

συγκέντρωση των µικροκυστινών (F=21.66; df=9; P<0.05). (Πίνακας 5.3). 
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Εικόνα 5.2. Συγκέντρωση µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στους ιστούς του Rutilus panosi σε 
σχέση µε την κλάση µεγέθους , κατά τη διάρκεια Α)του χειµώνα, Β)της άνοιξης, Γ) του καλοκαιριού 
και ∆)του φθινοπώρου. 

Figure 5.2. Microcystin Concentration (ng MC-LR eq/g) in fish tissues of Rutilus panosi of 
different Length Classes, during: A)Winter, B)Spring, C)Summer and D)Autumn. 
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Μεταξύ των ιστών, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

εντοπίστηκαν στο ήπαρ (τον χειµώνα: 288.46±34.87  ngMC-LR eq/g , την 

άνοιξη: 320.29±41.31 ngMC-LReq/g, το καλοκαίρι: 462.03.53±32.98 

ng/g και το φθινόπωρο: 561.13±42.12 ngMC-LR eq/g). 

Ο εγκέφαλος ήταν ο ιστός ο οποίος ακολουθούσε (τον χειµώνα: 

206.57±17.92 ngMC-LR eq/g, την άνοιξη: 291.96±42.98 ngMC-LR 

eq/g, το καλικαίρι: 320.40±81.76 ngMC-LReq/g και το φθινόπωρο: 

416.08±47.33 ngMC-LR eq/g).  

Στους νεφρούς εντοπίστηκαν οι αµέσως επόµενες χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών (τον χειµώνα: 194.32±14.96 ngMC-LR 

eq/g, την άνοιξη: 197.56±45.71 ngMC-LR eq/g, το καλοκαίρι: 

301.73±32.17 ngMC-LR eq/g και το φθινόπωρο: 542.20±54.26 ngMC-

LR eq/g).  

Στον µυϊκό ιστό τέλος, εντοπίστηκαν οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών (τον χειµώνα: 17.30±2.74 ngMC-LR eq/g, την άνοιξη: 

18.94±4.91 ngMC-LR eq/g, το καλοκαίρι: 19.76±3.13 ngMC-LR eq/g 

και το φθινόπωρο: 20.15±3.64 ngMC-LR eq/g). Η συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στους ιστούς των ιχθύων εµφάνισε σηµαντική αρνητική 

συσχέτιση µε τις κλάσεις µήκους των ιχθύων (P<0.05, r=-0.92). 

 

Πίνακας 5.3 Αποτελέσµατα Γενικού Γραµµικού Μοντέλου 
       Table 5.3 Results from General Linear Model 

Source Type III Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2,606E7 63 413604,192 65,566 ,000 

Intercept 3,938E7 1 3,938E7 6242,708 ,000 

season 2392494,531 3 797498,177 126,423 ,000 

class 5257000,347 3 1752333,449 277,787 ,000 

tissue 1,309E7 3 4362021,546 691,486 ,000 

season * class 1241440,158 9 137937,795 21,866 ,000 
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5.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Τα είδη του γένους Rutilus κατέχουν ένα σηµαντικό ρόλο στις 

εύτροφες λίµνες, καθώς έχουν την ικανότητα να τρέφονται µε πολλά είδη 

τροφής όταν οι συνθήκες είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστικές (Persson 1983; 

Brabrand, 1985). Επιπλέον, µελέτες έχουν αποδείξει τη σηµασία των 

πλαγκτονοφάγων ειδών στη βιολογική διαχείριση της άνθησης των 

κυανοβακτηρίων (Opuszynski & Shireman, 1995; Xie & Liu, 2001). 

Εντούτοις, η γνώση της επίδρασης των τοξικών κυανοβακτηρίων στα 

παραπάνω είδη, είναι περιορισµένη και βασίζεται κυρίως σε 

εργαστηριακές µελέτες (Kamjunke et al., 2002a, b).  

Το ήπαρ του R. panosi, ως όργανο-στόχος των µικροκυστινών, 

συσσώρευσε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις. Η παράκαµψη της 

συστηµατικής ηπατικής ελαχιστοποίησης των µικροκυστινών αλλά 

πιθανώς και η απευθείας µεταφορά των τοξινών µέσω του αίµατος 

(Carbis et al., 1996b; Fischer & Dietrich, 2000), οδήγησαν στη 

συσσώρευση αυτών και στα υπόλοιπα όργανα. Οι συγκεντρώσεις των 

µικροκυστινών στους ιστούς, φάνηκε ότι ήταν υψηλότερες από τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις στους ιστούς του είδους Carassius gibelio 

στην ίδια λίµνη (Παµβώτιδα), οι τιµές των οποίων αναφέρονται σε 

προηγούµενη ενότητα. Η παραπάνω διαφορά, πιθανώς οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα κυανοβακτήρια αποτελούν βασικό συστατικό στη δίαιτα 

του R. panosi, (Prejs,1984), ενώ αντιθέτως στο είδος C. gibelio τα 

κυανοβακτήρια προσλαµβάνονται, εµµέσως, από τη διήθηση του νερού 

που γίνεται στην προσπάθεια του οργανισµού να συλλέξει την τροφή του 

(Xie et al., 2005). Οι Gkelis et al., (2006), επίσης µελέτησαν τη 

συσσώρευση των µικροκυστινών στα σπλάχνα του R. panosi της Λίµνης 

Παµβώτιδας. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παραπάνω µελέτης, 

εντοπίστηκαν 391 ng MC-LReq/g ιστών (Gkelis et al., 2006).    

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας, 

παρατηρήθηκε µια εποχιακή διακύµανση της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στους ιστούς του R. panosi (Εικόνα 5.2). Εποχιακές 
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διακυµάνσεις της συγκέντρωσης των µικροκυστινών έχουν παρατηρηθεί 

και στους ιστούς του είδους Tilapia rendalli, των εσωτερικών υδάτων της 

Βραζιλίας (Magalhaĕs et al., 2001). Οι παραπάνω διακυµάνσεις πιθανώς 

αντανακλούν τις εποχιακές διακυµάνσεις των ενδοκυττάριων και 

εξωκυττάριων µικροκυστινών των εσωτερικών υδάτων. Οι Kagalou et al., 

(2008), απέδειξαν την παρουσία ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων 

µικροκυστινών στο νερό της Λίµνης Παµβώτιδας κατά τη διάρκεια του 

έτους 2005. Οι συγκεντρώσεις των παραπάνω µικροκυστινών 

χαρακτηρίζονταν από εποχιακή διακύµανση, καθώς υψηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στο νερό της λίµνης κατά τη 

διάρκεια των θερµών µηνών (Kagalou et al., 2008). Επίσης, οι Gkelis et 

al., (2006), απέδωσαν τη χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων των 

µικροκυστινών σε διάφορα είδη ιχθύων των ελληνικών λιµνών, σε 

αντίστοιχη διακύµανση των συγκεντρώσεων των ενδοκυττάριων και 

εξωκυττάριων µικροκυστινών των παραπάνω λιµνών. Φαίνεται όµως ότι οι 

διακυµάνσεις σχετίζονται µε την οντογενετική ανάπτυξη, καθώς και µε 

τις µεταβολές στις διατροφικές συνήθειες.  

Η µελέτη της συσσώρευσης των µικροκυστινών στους ιστούς του R. 

panosi διαφορετικών κλάσεων µήκους, απέδειξε ότι τα µικρού µεγέθους 

άτοµα συσσώρευσαν υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών σε σχέση 

µε τα µεγαλύτερα άτοµα. Είναι γνωστό ότι τα νεαρά στάδια είναι πιο 

ευαίσθητα στις κυανοτοξίνες σε σχέση µε τα ενήλικα άτοµα (Oberemm et 

al., 1999). Αυτή η ευαισθησία πιθανώς προέρχεται από το γεγονός ότι 

αυτά έχουν πολύ λεπτή επιδερµική στοιβάδα, µεγαλύτερη επιφάνεια 

σώµατος σε σχέση µε τον όγκο τους (Malbrouck & Kestemont, 2006) και 

µεγαλύτερο µεταβολικό ρυθµό (Von Westernhagen, 1988).  

Η συσσώρευση των µικροκυστινών στους υδρόβιους οργανισµούς 

εξαρτάται κατά κύριο λόγο από το ποσό των µικροκυστινών που 

περιέχεται στη τροφή τους (Malbrouck &  Kestemont, 2006). Οι 

Magalhaĕs et al. (2003), παρατήρησαν ότι στη Λίµνη Sepetiba της 

Βραζιλίας οι συγκεντρώσεις των ενδοκυττάριων µικροκυστινών, 

συσχετίζονταν θετικά µε τις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στη σάρκα 

των ιχθύων. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι διαφορετικές διαιτητικές 
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απαιτήσεις των νεαρών και ενήλικων ατόµων του R. panosi (Niederholzer 

& Hofer, 1980; Eie & Borgstrøm, 1981; Brabrand, 1985; Rask, 1989; 

Horppila, 1994), πιθανώς σχετίζονται µε τον διαφορετικό ποσοστό 

συσσώρευσης των µικροκυστινών ανάµεσα στα διαφορετικού µεγέθους 

άτοµα.   

Ο Prejs (1984), απέδειξε ότι το είδος Rutilus rutilus από τρεις 

εύτροφες λίµνες της Πολωνίας στηρίζονταν σε διαιτολόγιο στο οποίο οι 

φυτοπλαγκτονικοί οργανισµοί είχαν διαφορετικό ποσοστό συµµετοχής 

ανάλογα µε το µέγεθος των ατόµων. Τα άτοµα µε µικρότερο µέγεθος, 

τρέφονταν σε µεγαλύτερο ποσοστό (70-90%) µε νηµατοειδείς 

φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς, σε σχέση µε τα µεγαλύτερα µεγέθους 

άτοµα (60%). Ο Daoulas (1981), µελέτησε την τροφική συµπεριφορά του 

R. panosi από την Λίµνη Τριχωνίδα και απέδειξε ότι επιλέγει 

διαφορετικό είδος τροφής ανάλογα µε το µήκος του. Τα άτοµα µε 

µικρότερο µήκος τρέφονται κυρίως µε φυτοπλαγκτό, ενώ τα άτοµα µε 

µεγαλύτερο µέγεθος τρέφονται κυρίως µε ζωικούς οργανισµούς, όπως τα 

µαλάκια. Το φυτοπλαγκτό της Λίµνης Παµβώτιδας αποτελείται κυρίως 

από κυανοβακτήρια (Kagalou et al., 2008; Vareli et al., 2009), µε 

αποτέλεσµα να είναι πολύ πιθανή η κατανάλωσή τους από τα µικρού 

µεγέθους άτοµα του R. panosi, και κατά συνέπεια η συσσώρευση σε 

αυτά υψηλών συγκεντρώσεων µικροκυστινών. 

Ιδιαίτερης βαρύτητας για την υψηλότερη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στα άτοµα µικρότερου µεγέθους είναι και το γεγονός της 

διαφορετικής αποτελεσµατικότητας του µηχανισµού αποτοξίκωσης των 

νεαρών και ενήλικων ιχθύων. Ο µηχανισµός αποτοξίκωσης 

πραγµατοποιείται σε πολλούς οργανισµούς και τους επιτρέπει να 

επιβιώνουν κάτω από συνθήκες καταπόνησης (Pflugmacher et al., 1998; 

2001). Οι µικροκυστίνες µπορούν να µεταβολιστούν σε λιγότερο τοξικές 

ενώσεις, µετά από την συµπλοκοποίηση τους µε τη γλουταθειονίνη 

διαµέσου ενζύµων όπως η γλουταθειονική τρανσφεράση ή η 

γλουταθειονική υπεροξειδάση (Pflugmacher et al., 1998). Η 

αποτελεσµατικότητα της γλουταθειονικής υπεροξειδάσης εξαρτάται κατά 

κύριο λόγο από το µέγεθος του ατόµου, όπως έχει ήδη αποδειχθεί σε 
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άλλες τοξικές ενώσεις που προσβάλουν τους ιχθύες (Egaas et al., 1999). 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών στα άτοµα µε µικρότερο µέγεθος µπορεί να είναι 

αποτέλεσµα του λιγότερου αναπτυγµένου ανοσοποιητικού τους 

συστήµατος και κατά συνέπεια της µικρότερης αποτελεσµατικότητας του 

µηχανισµού αποτοξίκωσης από τις µικροκυστίνες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

∆υναµική των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών στους 

υδρόβιους οργανισµούς της Λίµνης Παµβώτιδας. 
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6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Λαµβάνοντας υπ’όψιν τη δυναµική των τοξικών κυανοβακτηρίων 

και την έντονη παρουσία µικροκυστινών, είναι κατανοητό το γεγονός της 

ευρείας επίδρασής τους σε οργανισµούς διαφορετικών τροφικών 

επιπέδων. Η τοξικότητα των κυανοβακτηρίων είναι καλά µελετηµένη σε 

χερσαίους οργανισµούς, λόγω της συσχέτισής τους µε την πιθανή απειλή 

της ανθρώπινης υγείας (Martins & Vasconcelos, 2009). Οι χερσαίοι 

οργανισµοί είναι δυνατόν να εκτεθούν στις µικροκυστίνες διαµέσου 

επιβαρυµένου νερού ή επιβαρυµένης τροφής (Briand et al., 2003; 

Dietrich & Hoeger, 2005). Ενώ, οι υδρόβιοι οργανισµοί εκτίθενται στις 

µικροκυστίνες διαµέσου πολλαπλών οδών και η διάρκεια της έκθεσής 

τους είναι µεγαλύτερη σε σύγκριση µε τους χερσαίους οργανισµούς 

(Ernst, 2008). 

Οι ζωοπλαγκτονικοί οργανισµοί αποτελούν πολύ σηµαντικό κρίκο 

ανάµεσα στους πρωτογενείς παραγωγούς και στους καταναλωτές των 

υδάτινων οικοσυστηµάτων (Wetzel, 2001). Εποµένως, το ζωοπλαγκτόν 

είναι δυνατόν να δράσει ως «διαµεσολαβητής» των µικροκυστινών προς τα 

ανώτερα επίπεδα της υδρόβιας τροφικής αλυσίδας (Ibelings et al., 2005, 

Chen et al., 2005). Εντούτοις, σηµαντικοί οργανισµοί στη µεταφορά των 

µικροκυστινών διαµέσου της τροφικής αλυσίδας θεωρούνται και άλλοι 

οργανισµοί, όπως τα δίθυρα. Οι παραπάνω οργανισµοί είναι δυνατόν να 

συσσωρεύουν στο σώµα τους υψηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών ως 

διηθηµατοφάγοι οργανισµοί (Yokoyama & Park, 2002; Wood et al., 

2006). Από τους υπόλοιπους ασπόνδυλους υδρόβιους οργανισµούς 

σηµαντικές ποσότητες µικροκυστινών έχει βρεθεί ότι συσσωρεύονται στα 

γαστερόποδα (Kotak et al., 1996; Zurawell et al., 1999; Ozawa et al., 

2003) και σε ορισµένα καρκινοειδή όπως οι κολυµβητικά και βαδιστικά 

δεκάποδα (Zimba et al., 2006).  

Από τους υδρόβιους σπονδυλωτούς οργανισµούς, οι ιχθύες είναι 

δυνατόν να επηρεάζονται σε υψηλό βαθµό από τις συγκεντρώσεις των 

µικροκυστινών, καθώς αυτοί βρίσκονται στην κορυφή της τροφικής 

αλυσίδας (Xie et al., 2005). Καθώς οι ιχθύες αποτελούν σηµαντική πηγή 

τροφής, η συσσώρευση των µικροκυστινών σε αυτούς είναι δυνατόν να 
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οδηγήσει σε σοβαρές οικονοµικές απώλειες που σχετίζονται µε τις 

ιχθυοκαλλιέργειες (Andersen et al., 1993; Kent, 1990; Toranzo et al., 

1990; Zimba et al., 2001). Η επίδραση των µικροκυστινών στα αµφίβια 

είναι ελάχιστα µελετηµένη παρόλο που αυτοί οι οργανισµοί µπορούν να 

δράσουν ως οργανισµοί-µοντέλα σε διάφορες τοξικολογικές µελέτες 

(Tyler, 1999).  

Σκοπός της παρούσας ενότητας ήταν η ανίχνευση των 

συγκεντρώσεων των µικροκυστινών σε διάφορους υδρόβιους οργανισµούς 

της Λίµνης Παµβώτιδας. Επιπλέον έγινε προσπάθεια εκτίµησης της 

πιθανής βιοµεγένθυσης των µικροκυστινών διαµέσου της τροφικής 

αλυσίδας. 

 

6.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

6.2.1. Περιοχή µελέτης 

Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στη Λίµνη Παµβώτιδα, αναλυτική 

περιγραφή της οποίας έχει γίνει σε προηγούµενη ενότητα.  

 

6.2.2. Περιγραφή δειγµατοληψιών 

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η παρούσα µελέτη, έλαβαν χώρα 

δειγµατοληψίες α) φυτοπλαγκτού, β) ζωοπλαγκτού, γ) διθύρων, δ) 

γαστερόποδων, ε) κολυµβητικών δεκάποδων, στ) βαδιστικών δεκάποδων, 

ζ) ιχθύων και η) αµφιβίων. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν τη 

θερινή και χειµερινή περίοδο του 2008 (Αύγουστος και Ιανουάριος 

αντίστοιχα). Οι δυο περίοδοι δειγµατοληψίας επιλέχθηκαν προκειµένου 

να ελεγχθεί και να συγκριθεί η δυναµική της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στους υδρόβιους οργανισµούς, κατά τη διάρκεια άνθησης 

των κυανοβακτηρίων (Αύγουστος) και κατά τη διάρκεια της µικρότερης 

αφθονίας τους (Ιανουάριος). 
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6.2.2.1 Συλλογή φυτοπλαγκτού και επιπολασµών κυανοβακτηρίων 

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί ο ποιοτικός προσδιορισµός των 

κυανοβακτηρίων, διηθήθηκαν συνολικά 200l νερού από έναν παρόχθιο 

σταθµό σηµαντικής οικολογικής σπουδαιότητας, στην περιοχή του 

Περάµατος (39ο 41΄ 21 36΄΄Ν, 20ο 50’ 38 66’’Ε ), ο οποίος φιλοξενεί 

µεγάλη ποικιλία νεαρών υδρόβιων οργανισµών, καρκινοειδών, ιχθύων 

και γαστερόποδων. Η διήθηση πραγµατοποιήθηκε δυο φορές τον µήνα 

Αύγουστο και δυο φορές τον µήνα Ιανουάριο, µε τη βοήθεια 

πλαγκτονικού διχτυού (27µm). Το προσυγκεντρωµένο δείγµα που 

προέκυψε (όγκου 50 ml ), διατηρήθηκε σε διάλυµα φορµαλδεϋδης 37%, 

προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η µικροσκοπική παρατήρηση του σε 

ανάστροφο µικροσκόπιο Zeiss (Axiovert 40 CFL), σύµφωνα µε το 

ταξινοµικό σύστηµα των Anagnostidis & Komarek (1985, 1988) και 

Komarek & Anagnostidis (1986, 1989).  

Επιπλέον, από τον ίδιο σταθµό, την ίδια χρονική περίοδο, 

συλλέχθηκαν δείγµατα µε επιπολασµούς κυανοβακτηρίων (αθροίσεις 

κυανοβακτηρίων) από το επιφανειακό στρώµα νερού του σταθµού µε 

δοχεία χωρητικότητας 250 ml. Ο συνολικός όγκος που συλλέχθηκε ήταν 

40 l και ακολούθησε η λυοφιλιοποίηση του σε συσκευή λυοφίλισης 

τύπου ALPHA 1-4 (Martin Christ, Gefriertrocknungsan-langen GmbH) 

σε θερµοκρασία και πίεση που κυµαινόταν από -49 έως -54 οC και 0.10 

έως 0.03 mbar, αντίστοιχα. Η χρονική διάρκεια της λυοφίλισης ήταν 72 

h. Τα λυοφιλιοποιηµένα δείγµατα αποθηκεύτηκαν στους -20 °C µέχρι 

την εκχύλισή τους και τον ποσοτικό προσδιορισµό των µικροκυστινών 

που περιέχονταν σε αυτά. 

 

6.2.2.2 Συλλογή ζωοπλαγκτού 

Η συλλογή του ζωοπλαγκτού έλαβε χώρα στον ίδιο σταθµό 

δειγµατοληψίας µε αυτόν του φυτοπλαγκτού. Η συλλογή 

πραγµατοποιήθηκε δυο φορές τον µήνα Αύγουστο και δυο φορές τον 

µήνα Ιανουάριο. ∆ιηθήθηκαν συνολικά 200l νερού µε τη βοήθεια 

πλαγκτονικού διχτυού (150 µm). Το προσυγκεντρωµένο δείγµα που 

προέκυψε (όγκου 100 ml), χωρίστηκε σε δύο ίσα µέρη (όγκου 50 ml, το 
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καθένα). Το ένα µέρος διατηρήθηκε σε διάλυµα φορµαλδεϋδης 37%, 

προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η µικροσκοπική παρατήρησή του. Το 

άλλο µέρος χρησιµοποιήθηκε για το διαχωρισµό του ζωοπλαγκτού από 

το φυτοπλαγκτόν και τελικά για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στους ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς. 

 

6.2.2.2.1 Ποιοτικός προσδιορισµός ζωοπλαγκτού 

Τα δείγµατα του ζωοπλαγκτού που διατηρήθηκαν στο διάλυµα της 

φορµόλης χωρίστηκαν σε υποδείγµατα µεγέθους ίσου µε το 1/16  και 

1/32 του αρχικού δείγµατος. Ο χωρισµός των υποδειγµάτων έγινε µε 

εµπειρική µέθοδο. Η µέθοδος αυτή συνίσταται στη συνεχή ανάµειξη του 

δείγµατος µε τη βοήθεια δυο ποτηριών ζέσης (ίδιου όγκου κάθε φορά) 

και το γρήγορο χωρισµό του σε δύο ίσα µέρη. Κάθε φορά το ένα από τα 

δύο υποδείγµατα χωριζόταν σε ακόµη µικρότερα κλάσµατα (1/2, 1/4, 

1/8, 1/16, 1/32). Τα είδη µε µεγάλη αφθονία µετρούνταν σε κάποιο 

από τα άλλα υποδείγµατα µέχρι την καταµέτρηση τουλάχιστον 100 

ατόµων. Πάντως, από την καταµέτρηση των ειδών στα δύο τελικά 

υποδείγµατα 1/16 ή 1/32, αναλόγως της αφθονίας, µπορούσε να γίνει 

επαλήθευση της ακρίβειας του διαχωρισµού του αρχικού συντηρηµένου 

δείγµατος. Ο προσδιορισµός των ειδών έγινε σε µικροσκόπιο Zeiss 

Axioskop 40 µε προσοφθάλµιους φακούς x 20, µε τη βοήθεια ενός 

ειδικά διαµορφωµένου, πλακιδίου καταµέτρησης ζωοπλαγκτού τύπου 

Bogorov–trough, διαστάσεων 80x100mm χωρητικότητας έως 22ml, από 

υλικό Plexiglas. Για τον προσδιορισµό των ζωοπλαγκτονικών ειδών 

χρησιµοποιήθηκαν τα εγχειρίδια των Tregouboff & Rose (1957), Le Cren 

(1978) και Mizuno (1990). 

 

6.2.2.2.2 ∆ιαχωρισµός ζωοπλαγκτού από το φυτοπλαγκτό 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η συγκέντρωση των µικροκυστινών 

στους ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς της Λίµνης Παµβώτιδας, 

πραγµατοποιήθηκε ο διαχωρισµός του ζωοπλαγκτού από το 

φυτοπλαγκτό. Ο διαχωρισµός έγινε σύµφωνα µε τη µέθοδο των Kotak et 
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al., (1996) και Ibelings et al., (2005). Σύµφωνα µε αυτή, ένα µέρος 

(50ml) των προσυγκεντρωµένων δειγµάτων που προέκυψαν από τη 

διήθηση του νερού της λίµνης µε τη βοήθεια του πλαγκτονικού διχτυού, 

επαναδιαλύθηκε σε 1l απιονισµένου νερού και εµπλουτίστηκε µε H2CO3 

για να αναισθητοποιηθούν οι ζωοπλαγκτονικοί οργανισµοί. Στη συνέχεια 

το ερµητικό κλείσιµο των δοχείων οδήγησε το ζωοπλαγκτόν στον πυθµένα 

του δοχείου και τα κυανοβακτήρια στην επιφάνεια. Ακολούθησε η 

αποµάκρυνση των κυανοβακτηρίων από την επιφάνεια µε τη βοήθεια 

σιφωνίου, χωρίς να αναταράσσεται το δείγµα. Έπειτα πραγµατοποιήθηκε 

η επαναδιάλυση του δείγµατος µε απιονισµένο νερό και η παραπάνω 

διαδικασία της προσθήκης του H2CO3 –κλεισίµατος του δοχείου-

αποµάκρυνσης των κυανοβακτηρίων επαναλήφθηκε τρεις φορές. Η 

αποµακρύνση των κυανοβακτηρίων επιβεβαιώθηκε µε την µικροσκοπική 

παρατήρηση του δείγµατος. Το δείγµα που προέκυψε και το οποίο 

περιείχε µόνο τους ζωοπλακτονικούς οργανισµούς, λυοφιλιοποιήθηκε 

και στη συνέχεια συντηρήθηκε στους -20°C µέχρι την περαιτέρω 

επεξεργασία του, για τον ποσοτικό προσδιορισµό των µικροκυστινών. 

 

6.2.2.3 Συλλογή µακροασπόνδυλων οργανισµών 

Τον Αύγουστο και τον Ιανουάριο του 2008, συλλέχθηκαν 

αντιπροσωπευτικοί υδρόβιοι µακροασπόνδυλοι οργανισµοί της Λίµνης 

Παµβώτιδας, προκειµένου να εξεταστούν ως προς το περιεχόµενο τους σε 

µικροκυστίνες. Από αυτούς τους οργανισµούς, τα κολυµβητικά 

δεκάποδα (Atyaephyra desmaresti) (Εικόνα 6.1) συλλέχθηκαν στην 

παρόχθια ζώνη της λίµνης µε τη βοήθεια απόχης, τα γαστερόποδα 

(Viviparus contectus) (Εικόνα 6.2) µε προσεκτική συλλογή, ενώ τα 

δίθυρα (Anodonta cygnea) (Εικόνα 6.3) και τα βαδιστικά δεκάποδα 

(Astacus astacus) (Εικόνα 6.4) συλλέχθηκαν από τοπικούς 

επαγγελµατίες αλιείς. Τη µεταφορά τους στο εργαστήριο ακολούθησε ο 

προσδιορισµός τους σύµφωνα µε τον Hendrickx (1995). ∆έκα άτοµα από 

καθένα από τα παραπάνω είδη ζυγίστηκαν µε ακρίβεια  0.01g. Στη 

συνέχεια έγινε ανατοµή των καραβίδων και των δίθυρων. Από τις 

καραβίδες πραγµατοποιήθηκε η λήψη των παρακάτω ιστών: βράγχια, 
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ηπατοπάγκρεας, εγκέφαλος, σάρκα, στόµαχος, γονάδες. Από τα δίθυρα 

πραγµατοποιήθηκε η λήψη των παρακάτω ιστών: βράγχια, 

ηπατοπάγκρεας, πόδας, µανδύας, στόµαχος. Οι ιστοί ζυγίστηκαν σε ζυγό 

ακριβείας (0.001g) και διατηρήθηκαν στους -80 ˚C µέχρι την περαιτέρω 

επεξεργασία τους. Από τις γαρίδες και τα γαστερόποδα, δεν 

πραγµατοποιήθηκε η λήψη ξεχωριστών ιστών, καθώς εξετάστηκε 

ολόκληρο το σώµα τους. 

 

 

 

 

Ανήκει στην οικογένεια των Atyidae 
και συναντάται στα εσωτερικά ύδατα 
της Ευρώπης, της Βόρειας Αµερικής 
και της Μέσης Ανατολής 
(Anastasiadou, 2004). Στην Ελλάδα, 
έχει παρατηρηθεί στα εσωτερικά ύδατα 
των δυτικών περιοχών (Anastasiadou, 
2004). Ζει σε καλά οξυγονοµένα 
περιβάλλοντα και τρέφεται µε 
φυτοπλαγκτόν και αποσυντιθέµενα 
υλικά (Anastasiadou, 2004). 

Εικόνα 6.1. Άτοµο Atyaephyra desmaresti 
Figure 6.1. Atyaephyra desmaresti 

  ( from  www. Ittiofauna.org) 

 

 

 
 

Ανήκει στην οικογένεια των 
Viviparidae  και είναι γαστερόποδο 
των εσωτερικών υδάτων. Συναντάται 
κυρίως στην Ευρώπη και στη ∆υτική 
Σιβηρία. Χαρακτηρίζεται από την 
παρουσία επιπωµατίου και βραγχίου 
(Horst,1965). Είναι είδος που διηθεί 
την τροφή του, η οποία περιλαµβάνει 
οργανικό υλικό, φυτοπλαγκτόν και 
βακτήρια (Horst,1965). 

Εικόνα 6.2.  Άτοµo Viviparus contectus (από www.Weichtiere.at) 
Figure 6.2. Viviparus contectus (from  www.Weichtiere.at) 
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Ανήκει στην οικογένεια των Unionidae 
και είναι δίθυρο των εσωτερικών 
υδάτων της Ευρώπης (Graf and 
Cummings, 2007). Πρόκειται για 
οργανισµούς που διηθούν την τροφή 
τους, η οποία περιλαµβάνει 
φυτοπλαγκτό και ζωοπλαγκτό. 
Χαρακτηρίζονται από την ικανότητα 
τους να «καθαρίζουν» τη στήλη του 
νερού (Garton et al., 1993), καθώς 
µπορούν να ανεχθούν τις ευτροφικές 
συνθήκες.  

  Εικόνα 6.3. Άτοµo Anodonta cygnea (από www. Biolib.cz) 
Figure 6.3. Anodonta cygnea (from www. Biolib.cz) 

 
 

 
 

Ανήκει στην οικογένεια των Astacidae 
και θεωρείται το πιο γνωστό είδος 
οστρακόδερµων των εσωτερικών 
υδάτων της Ευρώπης (Scheffel and 
Sceiba, 1992). Τρέφεται µε 
σκουλήκια, έντοµα, µαλάκια και 
φυτοπλαγκτονοκούς οργανισµούς 
(Scheffel and Sceiba, 1992; Hollows 
et al.,2002). Ο ευτροφισµός της 
Λίµνης Παµβώτιδας οδήγησε στη 
µείωση του πληθυσµού του 
(Leonardos et al., 2008) 

Εικόνα 6.4. Άτοµo Astacus astacus (από www. Biopix.com) 
Figure 6.4. Astacus astacus (from www. Biolib.cz) 

 
 

6.2.2.4 Συλλογή ιχθύων και αµφιβίων 

Η συλλογή των ιχθύων και των αµφιβίων πραγµατοποιήθηκε τις 

ίδιες χρονικές περιόδους µε τις συλλογές των υπόλοιπων οργανισµών, µε 

τη βοήθεια τοπικών επαγγελµατιών αλιέων. Από τους ιχθύες συλλέχθηκε 

το πλαγκτονοφάγο είδος Rutilus panosi, τα παµφάγα είδη: Carassius 

gibelio, Cyprinus carpio (Εικόνα 6.5) και το σαρκοφάγο είδος Silurus 

aristotelis (Εικόνα 6.6). Από τα αµφίβια, συλλέχθηκε το ενδηµικό είδος 

Rana epirotica (Εικόνα 6.7). Τη µεταφορά των οργανισµών στο 

εργαστήριο ακολούθησε ο προσδιορισµός τους σύµφωνα µε τους Kottelat 

& Freyhof (2007) και τους Frost et al., (2006). ∆έκα άτοµα από καθένα 

από τα παραπάνω είδη ζυγίστηκαν µε ακρίβεια 0.01g, ενώ στη συνέχεια 

ακολούθησε η λήψη ιστών. Από τους ιχθύες έγινε η λήψη του εντέρου, 
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του ήπατος, του νεφρού, του εγκεφάλου, των γονάδων και της σάρκας. 

Από τα αµφίβια έγινε η λήψη του εντέρου, του ήπατος, του παγκρέατος, 

των γονάδων, του δέρµατος και της σάρκας. Οι ιστοί διατηρήθηκαν στους 

-80 ˚C µέχρι την περαιτέρω επεξεργασία τους. 

 

 

 
 

Ανήκει στην οικογένεια 
των Cyprinidae και ζει σε 
εύτροφες λίµνες και 
µεγάλους ποταµούς στην 
Ευρώπη και την Ασία 
(Kottelat & Freyhof, 
2007). Πρόκειται για 
εισβολικό είδος και η 
εισαγωγή του στη Λίµνη 
Παµβώτιδα έγινε το 1930, 
από την Ιταλία 
(Stephanidis,1937). Είναι 
παµφάγο είδος και 
τρέφεται κυρίως µε 
υδρόβια καρκινοειδή, 
όπως οι γαρίδες, µε  
έντοµα, µε σκουλήκια,  µε 
υδρόβια φυτά και φύκια 
(Cihar,1991). 
Καταναλώνεται σε πολλές 
περιοχές του κόσµου, 
συµπεριλαµβανοµένης 
και της περιοχής της 
Ηπείρου. 

Εικόνα 6.5.  Άτοµo Cyprinus carpio ( από www.cyprusffa.com) 
 Figure 6.5. Cyprinus carpio( from www.cyprusffa.com) 
 

 

 

 

 

Ανήκει στην οικογένεια των Siluridae 
και ζει στα εσωτερικά ύδατα της 
Ευρώπης και της Ασίας (Crivelli, 
2006). Στη Λίµνη Παµβώτιδα 
εισήχθη το 1950, από τη Λίµνη 
Τριχωνίδα (Leonardos,2009). 
Εντάσσεται στα προστατευόµενα είδη 
(Leonardos et al., 2007). Είναι 
σαρκοφάγο είδος και τρέφεται 
κυρίως µε µικρότερους ιχθύες και 
δευτερευόντως µε καρκινοειδή, 
γαστερόποδα, µικρά βατράχια και 
φίδια (Iliadou & Ondrias, 1986). 

Εικόνα 6.6.  Άτοµo Silurus aristotelis (από Ντάκης Αλέξανδρος) 
Figure 6.6. Silurus aristotelis (from  Ntakis Alexandros) 
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Ανήκει στην οικογένεια των Ranidae 
και ζει στην Ελλάδα και στην Αλβανία. 
Τα φυσικά ενδιαιτήµατα του είναι τα 
ποτάµια, οι λίµνες και οι βάλτοι. 
Ανήκει στα είδη που κινδυνεύουν µε 
εξαφάνιση (Uzzell, 2004). Στην πόλη 
των Ιωαννίνων καταναλώνεται ευρέως. 
Στη διατροφή των ειδών που ανήκουν 
στο γένος Rana, περιλαµβάνονται 
έντοµα και γαστερόποδα (Nikoara et 
al., 2004). 

Εικόνα 6.7.  Άτοµo Rana epirotica (από Αντωνόπουλος Αντώνης) 

Figure 6.7. Rana epirotica (from Antonopoulos Antonis) 
 

 
 

6.2.3 Εκχύλιση και ποσοτικός προσδιορισµός µικροκυστινών 

Η εκχύλιση των µικροκυστινών από τα δείγµατα του φυτοπλαγκτού, 

του ζωοπλαγκτού, των µακροασπόνδυλων οργανισµών, των ιχθύων και 

των αµφιβίων πραγµατοποιήθηκε όπως έχει ήδη περιγραφθεί αναλυτικά 

σε προηγούµενες ενότητες. Συνοπτικά περιλαµβάνει την οµογενοποίηση 

των ιστών µε 100% µεθανόλη, ανάδευση, κατεργασία µε υπερήχους, 

φυγοκέντρηση. Ακολούθησε εξάτµιση της µεθανόλης, επαναδιάλυση σε 

πολύ µικρό όγκο µεθανόλης, αραίωση των δειγµάτων µε απεσταγµένο 

νερό και διήθηση αυτών µέσω µεµβρανώδους ηθµού σύµφωνα µε τους 

Carmichael, (1995), Williams et al., (1997), Magalhães et al., (2001), 

Sipiä et al., (2002). 

 Ο ποσοτικός προσδιορισµός των µικροκυστινών που περιέχονταν 

στους ιστούς των οργανισµών, πραγµατοποιήθηκε µέσω της 

ενζυµοσυνδεόµενης ανοσοπροσροφητικής τεχνικής (ELISA). Η ικανότητα 

ανάκτησης της µεθόδου µετρήθηκε µε την ανάλυση πραγµατικών 

δειγµάτων κάθε οργανισµού, πριν και µετά την προσθήκη προτύπων 

διαλυµάτων µικροκυστίνης- LR. Για τα δείγµατα του φυτοπλαγκτού η 

ικανότητα ανάκτησης υπολογίστηκε στο 97%. Για τα δείγµατα του 

ζωοπλαγκτού ήταν ίση µε 76%, ενώ για τα δείγµατα των 
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µακροανσπόδυλων οργανισµών ήταν 72%. Για τα δείγµατα των ιχθύων 

και των αµφίβιων ήταν 74%.  

 

6.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη χρήση του 

στατιστικού προγράµµατος SPSS 17.0 for Windows. Το γενικό γραµµικό 

µοντέλο (GLM) χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση τυχόν σηµαντικών 

διαφορών ανάµεσα στα είδη των οργανισµών που εξετάστηκαν, ανάµεσα 

στους διάφορους ιστούς και στις δύο περιόδους δειγµατοληψίας, ως προς 

τη συγκέντρωση των µικροκυστινών. Επίσης, τα δεδοµένα ελέγθηκαν ως 

προς την  κατανοµή τους προκειµένου να εφαρµοστεί σε αυτά η ανάλυση 

της διακύµανσης (ANOVA). Όσα δεν εµφάνιζαν κανονική κατανοµή, 

λογαριθµούνταν και έπειτα εφαρµοζόταν η ANOVA. Με την εφαρµογή 

της ANOVA, εξετάζονταν τυχόν σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στους 

ιστούς ως προς τη συγκέντρωση των µικροκυστινών που ανιχνεύθηκε σε 

κάθε είδος οργανισµού. 

Στην παρούσα ενότητα, έγινε προσπάθεια να εκτιµηθεί ο βαθµός 

βιοµεγέθυνσης των µικροκυστινών. Για το λόγο αυτό υπολογίστηκε ο 

δείκτης βιοµεγέθυνσης (Biomagnification Factor, BMF) για τη χειµερινή 

και θερινή περίοδο. Ο παραπάνω δείκτης, αναφέρεται στη συγκέντρωση 

µιας ουσίας σε έναν οργανισµό, ως ποσοστό (%) της συγκέντρωσης της 

ίδιας ουσίας στη διατροφή του (Ibelings et al., 2005). Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, προκειµένου να υπολογιστεί ο δείκτης βιοµεγέθυνσης των 

µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα, χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω 

λόγος: 

 

∆είκτης βιοµεγέθυνσης (BMF)= Συγκέντρωση µικροκυστινών σε ορισµένο 

είδος οργανισµού /συγκέντρωση µικροκυστινών στη δίαιτά του. 
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6.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

6.4.1 Κυρίαρχοι φυτοπλαγκτονικοί και ζωοπλαγκτονικοί 

οργανισµοί και συγκέντρωση µικροκυστινών στο φυτοπλαγκτόν 

και στο ζωοπλαγκτόν της Λίµνης Παµβώτιδας. 

Σύµφωνα µε τη µικροσκοπική παρατήρηση των δειγµάτων του 

φυτοπλαγκτού, κυρίαρχο γένος στις κυανοβακτηριακές αθροίσεις της 

Λίµνης Παµβώτιδας, τον Ιανουάριο αλλά και τον Αύγουστο του 2008, 

ήταν το Microcystis. Τα τοξικά είδη του παραπάνω γένους, συνέβαλαν 

στη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών που 

ανιχνεύθηκαν σε όλα τα δείγµατα του φυτοπλαγκτού που εξετάστηκαν 

στην παρούσα µελέτη. Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στο 

φυτοπλαγκτόν κυµάνθηκαν από 502±64 µg MC-LR eq/g D.W. τον µήνα 

Ιανουάριο, µέχρι 2300±105 µg MC-LR eq/g D.W τον µήνα Αύγουστο 

(Εικόνα 6.8).  

 

 

Εικόνα 6.8. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (µgMC-LReq/g) στο φυτοπλαγκτό 
της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο. 
 Figure 6.8. Microcystin concentration (µgMC-LReq/g) in phytoplankton 
during summer and winter. 
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Η µικροσκοπική παρατήρηση των δειγµάτων του ζωοπλαγκτού 

έδειξε ότι τον Ιανουάριο και τον Αύγουστο του 2008 κυρίαρχο 

ζωοπλαγκονικό είδος στη Λίµνη Παµβώτιδα ήταν το Polyarthra vulgaris 

(Εικόνα 6.9), το οποίο ανήκει στα τροχόζωα. Εντούτοις, τον Αύγουστο του 

2008, ήταν έντονη η παρουσία των κωπήποδων στη Λίµνη Παµβώτιδα. 

Τα κλαδόκερα, τα οποία θεωρούνται ως οι πιο αποτελεσµατικοί 

ζωοπλαγκτονικοί θηρευτές του φυτοπλαγκτού, είχαν σηµαντική 

παρουσία στη Λίµνη Παµβώτιδα µόνο τον µήνα Αύγουστο. 

 

 
 

Ανήκει στην οικογένεια των 
Synchaetidae και πρόκειται για 
ψευδοκοιλωµατικούς ασπόνδυλους 
οργανισµούς. Εµφανίζει µεγάλη 
αφθονία σε εύτροφες λίµνες και έχει 
µέγεθος 0.1-0.5 mm (Baqai et al., 
2000). Τρέφεται µε φυτοπλαγκτόν, 
βακτήρια και πρωτόζωα (Towle,1989) 

Εικόνα 6.9. Polyarthra vulgaris, κυρίαρχο ζωοπλαγκτονικό είδος της Λίµνης 
Παµβώτιδας (από www.lbm.go.jp). 
Figure 6.9. Polyarthra vulgaris, dominant species in Lake Pamvotis (after 

www.lbm.go.jp). 
 

Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στα δείγµατα του ζωοπλαγκτού 

κυµάνθηκαν µεταξύ 80 ±12.3 µg MC-LR eq/g D.W το µήνα Ιανουάριο 

και 152±36.9 µg MC-LR eq/g D.W το µήνα Αύγουστο (Εικόνα 6.10).  
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6.4.2 Συγκεντρώσεις µικροκυστινών στους µακροασπόνδυλους 

οργανισµούς  

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν στο 

δίθυρο Anodonta cygnea (P<0.05, F=5.02). Στην Εικόνα 6.11 

παρουσιάζεται η κατανοµή της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στους 

ιστούς του δίθυρου Anodonta cygnea κατά τη διάρκεια της θερινής και 

χειµερινής περιόδου. Η ανάλυση της διακύµανσης (ANOVA) έδειξε ότι 

υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών 

ανάµεσα στους διάφορους ιστούς (F=132.81; P<0.05). Ανάµεσα στους 

ιστούς, τη θερινή περίοδο οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

ανιχνεύθηκαν, στο ηπατοπάγκρεας και στο στόµαχο (1346.98±164.78 

ng MC-LR eq/g και 1188.53± 58.23 ng MC-LR eq/g αντιστοίχως). Οι 

αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στα 

βράγχια και τον πόδα (1197.52± 52.17 ng MC-LR eq/g, 1171.55± 108 

 

Εικόνα 6.10. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (µg MC-LR eq/g) στο 
ζωοπλαγκτόν της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο.  
Figure 6.10. Microcystin concentration (µg MC-LR eq/g) in zooplankton 
during summer and winter. 
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ngMC-LReq/g, αντιστοίχως). Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών εντοπίστηκαν στο µανδύα (1150.49±33.65 ng MC-LR 

eq/g). Τη χειµερινή περίοδο οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν στο ηπατοπάγκρεας και στα βράγχια 

(884.97±56.37 ng MC-LR eq /g, 841.69 ng MC-LR eq /g αντιστοίχως). 

Οι αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στον 

πόδα και στο µανδύα (799.07±184.03 ng MC-LReq/g, 674.69±137.38 

ngMC-LReq/g). Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

εντοπίστηκαν στο στόµαχο (382.53± 86.01 ng MC-LReq /g).  
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Εικόνα 6.11. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στο δίθυρο 
Anodonta cygnea  της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο. 
Figure 6.11. Microcystin concentration (ng MC-LR eq/g) in Anodonta cygnea 
during summer and winter. 
 

Υψηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν και στο 

κολυµβητικό δεκάποδο Atyaephyra desmaresti. Τη θερινή περίοδο, η 

τιµή των µικροκυστινών στο σώµα του δεκαπόδου ανερχόταν στα 

2050.48±123.78 ng MC-LR eq /g, ενώ τη χειµερινή περίοδο, η τιµή 

µειώθηκε στα 749.15±83.61 ng MC-LR eq /g (Εικόνα 6.12). 
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Εικόνα 6.12. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στο δεκάποδο 
Atyaephyra desmaresti της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή 
περίοδο. 
Figure 6.12. Microcystin concentration (ng MC-LR eq/g) in Atyaephyra 
desmaresti 

 

Στο γαστερόποδο Viviparus contectus τη θερινή περίοδο 

ανιχνεύθηκαν συγκεντρώσεις µικροκυστινών (1074.07±147.84 ngMC-LR 

eq/g) υψηλότερες των αντίστοιχων της χειµερινής περιόδου (684.96± 

40.11 ngMC-LR eq /g) (Εικόνα 6.13). 
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Εικόνα 6.13. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στο γαστερόποδο 
Viviparus contectus της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο. 
Figure 6.13. Microcystin concentration (ng MC-LR eq/g) in Viviparus 
contectus during summer and winter. 

 

 

Στην Εικόνα 6.14 παρουσιάζεται η κατανοµή της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στους ιστούς του βαδιστικού δεκαπόδου Astacus astacus 

κατά τη διάρκεια της θερινής και της χειµερινής περιόδου. Η ανάλυση 

της διακύµανσης (ANOVA) έδειξε ότι υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στις 

συγκεντρώσεις των µικροκυστινών ανάµεσα στους διάφορους ιστούς 

(F=108.65; P<0.05). Ανάµεσα στους ιστούς, τη θερινή περίοδο οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν, στο 

ηπατοπάγκρεας και στα βράγχια (766.99±148 ngMC-LReq/g και 

701.09±176.98 ngMC-LReq/g αντιστοίχως). Οι αµέσως χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στο στόµαχο και στη σάρκα 

(331.25±70.41ngMC-LReq/g, 328.61±95.29ngMC-LReq/g αντιστοίχως). 

Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στον 

εγκέφαλο και τις γονάδες (312.93±67.09ngMC-LReq/g, 

301.76±85.65ng/g αντιστοίχως). Τη χειµερινή περίοδο οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν στα βράγχια και το 
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ηπατοπάγκρεας (405.43±91.46 ng MC-LR eq /g, 354.82±98.34 ng MC-

LR eq /g αντιστοίχως). Οι αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών εντοπίστηκαν στη σάρκα και στον εγκέφαλο 

(216.41±65.71 ng MC-LR eq /g, 168.54±42.64 ng MC-LR eq /g). Οι 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στο στόµαχο 

και τις γονάδες (126.94± 37.73 ng MC-LR eq /g, 113.74±26.45 ng MC-

LR eq /g αντιστοίχως). 

 

 

Εικόνα 6.14. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στο δεκάποδο 
Astacus astacus της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο. 
Figure 6.14. Microcystin concentration (ng MC-LR eq/g) in Astacus astacus 
during summer and winter. 
 

 

 

 

6.4.3 Συγκεντρώσεις µικροκυστινών στους ιχθύες και τα αµφίβια  

Η ανάλυση του γενικού γραµµικού µοντέλου (GLM) έδειξε ότι οι 

συγκεντρώσεις των µικροκυστινών διέφεραν σηµαντικά ανάµεσα στα 

διάφορα είδη ιχθύων (P<0.05, F= 151.48), ανάµεσα στους ιστούς 
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(P<0.05, F= 132.31) και τις περιόδους δειγµατοληψίας (P<0.05, F= 

29.85) (Πίνακας 6.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

Στο πλαγκτονοφάγο είδος Rutilus panosi εντοπίστηκαν οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών, σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα 

είδη. Οι αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν στα παµφάγα 

είδη Carassius gibelio και Cyprinus carpio. Οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν στο σαρκοφάγο είδος Silurus aristotelis 

(Εικόνα 6.15). Ανάµεσα στους ιστούς, τη θερινή και τη χειµερινή 

περίοδο, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν στο 

ήπαρ των ιχθύων. Οι αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

εντοπίστηκαν στο νεφρό, τον εγκέφαλο και το έντερο των ιχθύων. Οι 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν στις γονάδες 

και τη σάρκα των ιχθύων (Εικόνα 6.15). Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός 

ότι οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στους ιστούς των ιχθύων Rutilus 

panosi και Carassius gibelio, το έτος 2008, ήταν αρκετά υψηλότερες 

από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις στους ιχθύες των ίδιων ειδών που 

συλλέχθηκαν το έτος 2005. 

Πίνακας 6.1. Αποτελέσµατα γενικού γραµµικού µοντέλου 

Table 6.1. Results of general linear model 

Source Type III 

Sum of 

Squares 

df F Sig. 

Corrected 

Model 

2657812 54 42.86 ,000 

Intercept 3198175 1 4518.81 ,000 

species 2761082 3 151.48 ,000 

tissue 6923841 5 132.31 ,000 

season 1615283 1            29.85 ,000 

season * 

species 

1381803 15 20.32 ,000 
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Εικόνα 6.15. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g) στους ιχθύες Rutilus panosi, 
Carassius gibelio, Cyprinus carpio   Silurus aristotelis της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και 
θερινή περίοδο. 
Figure 6.15. Microcystin concentration (ng MC-LR eq/g) in Rutilus panosi, Carassius gibelio, 
Cyprinus carpio,  Silurus aristotelis during summer and winter. 
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Στην Εικόνα 6.16 παρουσιάζεται η κατανοµή της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών στους ιστούς του αµφίβιου Rana epirotica κατά τη 

διάρκεια της θερινής και της χειµερινής περιόδου. Η ανάλυση της 

διακύµανσης (ANOVA) έδειξε ότι υπήρχαν σηµαντικές διαφορές ανάµεσα 

στις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στους διάφορους ιστούς (P<0.05; 

F=121.98). Ανάµεσα στους ιστούς, τη θερινή και τη χειµερινή περίοδο οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν στο ήπαρ 

(581.46±92.83ngMC-LReq/g, 208.69±80.35ngMC-LReq/g, αντιστοίχως) 

και στο πάγκρεας (554.06±98.06 ngMC-LReq/g και 141.59±51.32 

ngMC-LReq /g αντιστοίχως). Χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

εντοπίστηκαν στο έντερο (320.56±63.98 ng MC-LR eq /g και 

102.59±18.74 ngMC-LReq/g αντιστοίχως), στο δέρµα (419.52±91.62 

ngMC-LReq/g και 80.92±23.56 ngMC-LReq/g αντιστοίχως), στη σάρκα 

(325.49±87.01 ng MC-LR eq /g, 88.12±20.85 ng MC-LR eq /g 

αντιστοίχως) και στις γονάδες (164.62±34.02 ng MC-LR eq /g, 

68.97±15.74 ng MC-LR eq /g αντιστοίχως). 
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Εικόνα 6.16. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών (ng MC-LR eq/g)  στο  αµφίβιο 
Rana epirotica της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο. 
Figure 6.16. Microcystin concentration (ng MC-LR eq/g) in Rana epirotica 
during summer and winter. 

 

 

 

 

 
 

6.4.4 Βιοµεγέθυνση των µικροκυστινών  

Προκειµένου να υπολογιστούν οι δείκτες βιοµεγέθυνσης των 

µικροκυστινών, αναζητήθηκε στη διεθνή βιβλιογραφία η σύσταση της 

δίαιτας των οργανισµών που µελετήθηκαν. Σύµφωνα µε τον Wetzel 

(2001), το διαιτολόγιο του ζωοπλαγκτού αποτελείται από 100% 

φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς. Η Atyaephyra desmaresti τρέφεται µε 

φυτοπλαγκτόν και αποσυντιθέµενα υλικά (Anastasiadou, 2004). 

Εκτιµήθηκε ότι το φυτοπλαγκτόν συµµετέχει κατά 80% στο διαιτολόγιο 

του παραπάνω κολυµβητικού δεκαπόδου. Σύµφωνα µε µελέτες των 

Mackie et al., (1989), το δίθυρο Anodonta cygnea τρέφεται κατά 70% 

από φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς και κατά 30% από 
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ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς. Οι παµφάγοι ιχθύες Cyprinous carpio  

και Carassius gibelio τρέφoνται κυρίως µε υδρόβια καρκινοειδή, όπως 

τα κολυµβητικά δεκάποδα, µε έντοµα, σκουλήκια, υδρόβια φυτά και 

φύκη (Cihar,1991). Επιπλέον ο Khan, (2003), απέδειξε ότι στο 

διαιτολόγιο του Cyprinus carpio το ζωοπλαγκτόν συµµετέχει κατά 25%, η 

Atyaephyra desmaresti κατά 36.6% και το γαστερόποδο Viviparus 

contectus συµµετέχει κατά 13.8%. Στο διαιτολόγιο του Carassius gibelio 

το ζωοπλαγκτόν συµµετέχει κατά 36.9%, το γαστερόποδο Viviparus 

contectus κατά 15.7% και το δίθυρο Anodonta cygnea κατά 2.5% (Balik 

et al., 2003). Σύµφωνα µε µελέτες του Daoulas, (1981), το είδος Rutilus 

panosi είναι πλαγκτονοφάγο και το ζωοπλαγκτόν είναι κυρίαρχο 

συστατικό της δίαιτάς του καθώς συµµετέχει σε αυτή µε ποσοστό 81.8%. 

Το είδος Silurus aristotelis, είναι σαρκοφάγο και τρέφεται κυρίως µε 

µικρότερους ιχθύες και δευτερευόντως µε καρκινοειδή, γαστερόποδα, 

µικρά βατράχια και φίδια (Iliadou & Ondrias, 1986). Οι Copp et 

al.,(2009) και οι Carol et al., (2009), απέδειξαν ότι στο διαιτολόγιο ειδών 

του γένους συµµετέχει κατά 60% το δεκάποδο Atyaephyra desmaresti, 

κατά 30% τα νεαρά άτοµα του ιχθύος Cyprinous carpio και κατά 10% τα 

νεαρά άτοµα του ιχθύος Rutilus panosi (Πίνακας 6.2).  
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Πίνακας 6.2 Εκατοστιαία σύσταση (%) της δίαιτας των οργανισµών που ελέγχθηκαν 

Table 6.2 Diet (%) of the organisms examined 

 Φυτοπλαγκτόν Ζωοπλαγκτόν Atyaephyra 
desmaresti 

Viviparus 
contectus 

Anodonta 
cygnea 

Cyprinus 
carpio 

Carassius 
gibelio 

Rutilus 
panosi 

Silurus 
aristotelis 

Βιβλιογραφία 

Ζωοπλαγκτόν 100         Wetzel,2001 

Atyaephyra 
desmaresti 

80         Anastasiadou 
et al., 2004 

Anodonta 
cygnea 

70 30        Mackie et al., 
1989 

Cyprinus 
carpio 

 25 36.6 13.8      Khan,2003 

Carassius 
gibelio 

 36.9  15.7 2.5     Balik et 
al.,2003 

Rutilus 
panosi 

 81.8        Daoulas,1981 

Silurus 
aristotelis 

  60     30  10  Copp et 
al.,2009 
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Από τις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών που υπολογίστηκαν στους 

οργανισµούς-καταναλωτές της Λίµνης Παµβώτιδας, συµπεραίνεται ότι 

κανείς από αυτούς δεν ξεπέρασε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών που 

ανιχνεύθηκε στους φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς. Επιπλέον, οι 

δείκτες βιοµεγέθυνσης κυµάνθηκαν από (0.003) στο δίθυρο Anodonta 

cygnea έως (0.63) στο σαρκοφάγο ιχθύ Silurus aristotelis (Πίνακας 6.3). 

Το γεγονός αυτό φανερώνει ότι δεν υπάρχει βιοµεγέθυνση των 

µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα. 

 

Πίνακας 6.3. ∆είκτες βιοµεγέθυνσης των µικροκυστινών σε οργανισµούς της 
τροφικής αλυσίδας της Λίµνης Παµβώτιδας. 
Table 6.3. Biomagnification factors of microcystins in foodweb components 
of Lake Pamvotis. 
Οργανισµός Καλοκαίρι Χειµώνας 

Ζωοπλαγκτόν 0.06 0.15 

Atyaephyra desmaresti 0.011 0.0018 

Anodonta cygnea 0.003                        0.009 

Rutilus panosi 0.023 0.024 

Carassius gibelio 0.029 0.04 

Cyprinus carpio                                                 0.03                                   0.06 

Silurus aristotelis 

                   

0.39 

 

0.63 

 

 

6.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Από τον Πίνακα 6.3 µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών έχουν καταγραφθεί σε ένα πλήθος υδρόβιων οργανισµών 

σε όλο τον κόσµο.  
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Πίνακας 6.3. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών σε υδρόβιους οργανισµούς διαφόρων χωρών 
Table 6.3. Microcystin concentrations in aquatic organisms 

Οργανισµός Ιστός Συγκέντρωση 
µικροκυστινών(µg/g) 

Περιοχή Βιβλιογραφία 

Μαλάκια 

Bellamya aeruginosa 

 

 

 

Anodonta woodiana, 

Hyriopsis cumingii, 

Cristaria plicata, 

Lamprotula leai  

 
Dreissena polymorpha  

 

Anodonta grandis 

simpsoniana  

Unio douglasiae  

 

Cristaria plicata  

 

Lymnaea stagnalis 

 

Ηπατοπάγκρεας 

Πεπτική οδός 

Γονάδες 

Πόδας 

Έντερο 

Ηπατοπάγκρεας 

Σπλάχνα 

Βράγχια 

Πόδας 

Ολικό σώμα 

 

Ολικό σώμα 

 

Ηπατοπάγκρεας 

 

Ηπατοπάγκρεας 

 

Ολικό σώμα 

 

7.42 

4.54 

2.62 

0.06 

20.65 

38.48 

1.7 

0.64 

0.58 

30 

 

1.35 

 

420 

 

297 

 

140 

 

 

Κίνα 

 

 

 

Κίνα 

 

 

 

 

Ολλανδία 

 

Καναδάς 

 

Ιαπωνία 

 

Ιαπωνία 

 

Καναδάς 

 

 

Chen et 

al.,(2005) 

 

 

Chen and 

Xie(2005) 

 

 

 

Ibelings et 

al.,(2005) 

Prepas et 

al.,(1997) 

Yokoyama and 

Park(2002) 

Yokoyama and 

Park(2002) 

Zurawell et 

al.,(1999) 

Καρκινοειδή 

Palaemon modestu, 

Macrobrachium 

nipponensis 

Procambarus clarkii 

 

 

Ηπατοπάγκρεας 

Σάρκα 

 

 

Σάρκα 

Στομάχι 

 

8.40 

0.53 

 

 

0.05 

9.97 

 

Κίνα 

 

 

 

Κίνα 

 

 

Chen and 

Xie(2005) 

 

 

Chen and 

Xie(2005) 

 

 

Ιχθύες 

Tilapia rendalli  

 

 

Carassius auratus 

Odontesthes bonariensis 

Silverside 

Osmerus eperlanus 

Gymnocephalus cernua 

Perca fluviatilis 

Cyprinus sp. 

Barbus sp. 

Lisa sp. 

 

 

Ήπαρ 

Σπλάχνα 

Σάρκα 

Σάρκα 

Ήπαρ 

 

Ήπαρ 

Ήπαρ 

Ήπαρ 

Σάρκα 

Σάρκα 

Σάρκα 

 

31.1 

67.8 

0.026 

3.19 

1.01 

 

874 

194 

51 

0.3 

0.1 

0.1 

 

Βραζιλία 

 

 

Κίνα 

Αργεντινή 

 

Ολανδία 

 

 

Πορτογαλία 

 

 

Magalhaes et 

al.,(2001) 

 

Xie et al.,(2005) 

Cazenave et 

al.,(2005) 

Ibelings et 

al.,(2005) 

 

Vasconelos(1999) 
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Η µέτρηση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στο ζωοπλαγκτόν 

της Λίµνης Παµβώτιδας αποτελεί την πρώτη προσπάθεια ανίχνευσης 

µικροκυστινών σε ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς λιµνών της Μεσογείου. 

Πολλές µελέτες έχουν επικεντρωθεί στην τοξική επίδραση των 

µικροκυστινών στα διάφορα είδη ζωοπλαγκτού (Blom et al., 2001; 

DeMott et al., 1991; Ferrão–Filho et al., 2000) ενώ ελάχιστες µελέτες 

ασχολήθηκαν µε τη συγκέντρωση των µικροκυστινών στο ζωοπλαγκτόν 

(Ibelings et al., 2005). Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών του 

ζωοπλαγκτού της Λίµνης Παµβώτιδας (80 µg MC-LR eq /g -150µg MC-LR 

eq /g d.w) είναι παραπλήσιες µε τις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών 

(57 µg MC-LR eq /g -192 µg MC-LR eq /g d.w) που ανιχνεύθηκαν στο 

ζωοπλαγκτόν της Λίµνης Ijsselmeer, στην Ολλανδία (Ibelings et al., 

2005). Χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών ανιχνεύθηκαν στη 

Λίµνη Jacarepaguá της Βραζιλίας (0.3 µg MC-LR eq /g -16.4 µg MC-LR 

eq/g d.w) (Ferrão-Filho et al., 2002). Αρκετά υψηλότερες συγκεντρώσεις 

ανιχνεύθηκαν στη Λίµνη Kasumigaura της Ιαπωνίας (75 µgMC-LReq/g -

1387 µg MC-LR eq /g d.w). Οι διαφορές στις παραπάνω συγκεντρώσεις 

πιθανώς σχετίζονται µε τη διαφορετική ζωοπλαγκτονική σύνθεση της 

κάθε λίµνης (Gilbert, 1994; Smith & Gilbert, 1995; Nandini, 2000; 

Ferrão-Filho et al., 2000; Ferrão-Filho & Azevedo, 2003). Σύµφωνα µε 

τα αποτελέσµατα της ενότητας 3, η συγκέντρωση των συνολικών 

µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) της Λίµνης 

Παµβώτιδας, κυµάνθηκε σε χαµηλές τιµές (1.19µg MC-LR eq /l) τους 

χειµερινούς µήνες του 2008, ενώ αυξήθηκε τους καλοκαιρινούς (8.21µg 

MC-LR eq/l) του ίδιου έτους. Η αύξηση των µικροκυστινών στο 

φυτοπλαγκτό της λίµνης την καλοκαιρινή περίοδο, ακολουθήθηκε από 

την αύξηση της συγκέντρωσης των µικροκυστινών στο ζωοπλαγκτόν. 

Εντούτοις, σε όλα τα δείγµατα των ζωοπλαγκτονικών οργανισµών 

ανιχνεύθηκαν συγκεντρώσεις µικροκυστινών οι οποίες δεν ξεπέρασαν τις 

τιµές των αντίστοιχων συγκεντρώσεων των φυτοπλαγκτονικών δειγµάτων.  

Οι υψηλές συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στο δίθυρο Anodonta 

cygnea της Λίµνης Παµβώτιδας, πιθανώς να σχετίζονται µε τη 

στρατηγική τροφοληψίας του, καθώς πρόκειται για διηθηµατοφάγο 
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οργανισµό. Αποτελέσµατα µελετών, έχουν δείξει ότι τα δίθυρα των 

εσωτερικών υδάτων συσσωρεύουν µικροκυστίνες όταν ζουν σε 

περιβάλλοντα µε έντονη παρουσία τοξικών κυανοβακτηρίων (Prepas et 

al., 1997; Watanabe et al., 1997; Williams et al.,1997; Yokoyama & 

Park, 2002; Chen & Xie, 2005b; Ibelings et al., 2005; Gkelis et al., 

2006; Wood et al., 2006). Επίσης, η συγκέντρωση των µικροκυστινών 

που είναι δυνατόν να συσσωρευθεί στους ιστούς των διθύρων εξαρτάται 

από το είδος του δίθυρου (Martins & Vasconcelos, 2009). Το δίθυρο 

Anodonta cygnea της Λίµνης Παµβώτιδας συσσώρευσε τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών στο ηπατοπάγκρεας, ενισχύοντας την 

άποψη ότι αυτό αποτελεί το όργανο-στόχο των µικροκυστινών. Στο ίδιο 

συµπέρασµα κατέληξαν και οι Chen & Xie, (2005) µελετώντας την 

κατανοµή των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών σε τέσσερα 

διαφορετικά είδη δίθυρων (A. woodiana, Hyriopsis cumingii, C. plicata, 

και Lamprotula leai) της Λίµνης Taihu. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι 

στη Λίµνη Παµβώτιδα, ο δείκτης βιοµεγέθυνσης των µικροκυστινών 

στους ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς ήταν υψηλότερος από τον 

αντίστοιχο δείκτη των δίθυρων. Αυτό το γεγονός πιθανώς, να οφείλεται 

στη µεγαλύτερη ανθεκτικότητα των διθύρων σε σύγκριση µε αυτή του 

ζωοπλαγκτού, όπως επίσης και στον αποδοτικότερο µηχανισµό 

αποτοξίκωσης που διαθέτουν τα δίθυρα όπως αναφέρουν οι Martins & 

Vasconcelos, (2009).  

Τα αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας αποδεικνύουν για πρώτη 

φορά την παρουσία σηµαντικών συγκεντρώσεων µικροκυστινών στο 

κολυµβητικό δεκάποδο Atyaephyra desmaresti. Επιπλέον, η παρούσα 

µελέτη αποτελεί την πρώτη προσπάθεια ανίχνευσης µικροκυστινών στους 

ιστούς του Astacus astacus της Λίµνης Παµβώτιδας, το οποίο είναι είδος 

µε υψηλή εµπορική αξία και καταναλώνεται σε µεγάλο βαθµό. Επίσης, 

σηµαντικές συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντόπισαν οι Chen & Xie 

(2005b), στο ηπατοπάγκρεας (8.40 µg/g) και στη σάρκα (0.53 µg/g) του 

κολυµβητικού δεκάποδου Palaemon modestu αλλά και στη σάρκα (0.05 

µg/g), στο στόµαχο (9.97 µg/g) και στο ηπατοπάγκρεας (0.08 µg/g) του 

βαδιστικού δεκάποδου Procambarus clarkia σε µια εύτροφη λίµνη της 
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Κίνας. Στο βαδιστικό δεκάποδο Astacus astacus της Λίµνης 

Παµβώτιδας, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών εντοπίστηκαν 

στο ηπατοπάγκρεας, ενώ χαµηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίστηκαν στο 

εδώδιµο µέρος του οργανισµού, τη σάρκα του. Από µελέτες των Van 

Buynder et al., (2001), αποδείχθηκε ότι κατά το βράσιµο καρκινοειδών 

εκτεθειµένων σε µικροκυστίνες, πραγµατοποιήθηκε µια ανακατανοµή 

των µικροκυστινών από τα σπλάχνα προς τη σάρκα, µε άγνωστο 

µηχανισµό. Η παρουσία των µικροκυστινών στις γονάδες του Astacus 

astacus της Λίµνης Παµβώτιδας, υποστηρίζει την άποψη των Chen and 

Xie, (2005a), ότι τα ενήλικα καρκινοειδή µπορούν να µεταφέρουν 

ποσότητες µικροκυστινών στα έµβρυά τους. Η ανίχνευση των 

µικροκυστινών στον εγκέφαλο του Astacus astacus της Λίµνης 

Παµβώτιδας ενισχύει τα συµπεράσµατα ερευνών σχετικά µε την πιθανή 

νευροτοξικότητα των µικροκυστινών. Τα αποτελέσµατα πολλών 

εργαστηριακών πειραµάτων έχουν αποδείξει ότι ακόµα και χαµηλές 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών στους ιστούς των καρκινοειδών µπορούν 

να οδηγήσουν σε φυσιολογικές και βιοχηµικές διαταραχές, όπως αύξηση 

της κατανάλωσης του οξυγόνου, οξειδωτική καταστροφή και αναστολή 

των ενζύµων, που σχετίζονται µε τη µεταφορά των ιόντων νατρίου και 

καλίου (Vinagre et al., 2003; Pinho et al., 2005). 

Από τους µακροασπόνδυλους οργανισµούς, που εξετάστηκαν στην 

παρούσα ενότητα, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γαστερόποδο 

Viviparus contectus. Πρόκειται για έναν οργανισµό που βρίσκεται σε 

µεγάλη αφθονία στα λιµναία οικοσυστήµατα της Ευρώπης και αποτελεί 

τροφή για πολλά πτηνά που ζουν στις λίµνες, για τους ιχθύες αλλά και 

για τα θηλαστικά (Ozawa et al., 2003). Οι συγκεντρώσεις των 

µικροκυστινών που ανιχνεύθηκαν στον παραπάνω οργανισµό της Λίµνης 

Παµβώτιδας (684.96ng MC-LReq /g-1074.07ng MC-LR eq /g) είναι 

συγκρίσιµες µε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις (1600 ng MC-LR eq /g -

3300 ng MC-LR eq /g) που ανίχνευσαν οι Gkelis et al., (2006), στον ίδιο 

οργανισµό της Λίµνης Παµβώτιδας, το 2000. Εντούτοις, είναι πολύ 

χαµηλότερες από τις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών (19.5µg MC-LR 

eq /g) που ανιχνεύθηκαν στο γαστερόποδο Sinotaia histrica της Λίµνης 
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Biwa στην Ιαπωνία (Ozawa et al., 2003). Η θετική συσχέτιση των 

µικροκυστινών που περιέχονταν στο φυτοπλαγκτό και στους ιστούς τριών 

ειδών γαστερόποδων (Lymnaea stagnalis, Physa gyrina, και Heliosoma 

trivolvis), αποδεικνύει ότι η κύρια οδός πρόσληψης των µικροκυστινών 

από τα γαστερόποδα είναι µέσω της τροφής τους (Zurawell et al., 1999). 

Εκτός από τη σηµασία των γαστερόποδων ως µέρος της διατροφής 

πολλών οργανισµών, τα γαστερόποδα διακρίνονται επίσης γιατί διαθέτουν 

ταχύτατο µηχανισµό αποτοξίκωσης των µικροκυστινών (Yokoyama & 

Park, 2002; Ozawa et al., 2003; Gerard et al., 2005). Αυτό το 

χαρακτηριστικό τους πιθανώς σχετίζεται και µε τη µεγάλη ανθεκτικότητά 

τους έναντι στις µικροκυστίνες και την παρουσία τους ακόµη και σε 

λίµνες µε έντονη κυανοβακτηριακή άνθηση.  

Σε προηγούµενες ενότητες, έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στη 

συσσώρευση των µικροκυστινών σε ιχθύες της Λίµνης Παµβώτιδας όπως 

οι ιχθύες των ειδών Carassius gibelio και Rutilus panosi. Στην παρούσα 

ενότητα δίνεται έµφαση στη σύγκριση της συσσώρευσης των 

µικροκυστινών σε είδη της Λίµνης Παµβώτιδας, διαφορετικού τροφικού 

επιπέδου. Σύµφωνα λοιπόν µε τα αποτελέσµατά µας, το πλαγκτονοφάγο 

είδος Rutilus panosi φάνηκε να συσσωρεύει υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών σε όργανα όπως το ήπαρ και το έντερο, σε σύγκριση µε τα 

παµφάγα είδη Carassius gibelio και Cyprinus carpio και το σαρκοφάγο, 

Silurus aristotelis. Αυτό το αποτέλεσµα οδηγεί στην άποψη ότι 

ενδεχοµένως είδη κατώτερων τροφικών επιπέδων της Λίµνης Παµβώτιδας 

δεν εµφανίζουν την τάση να µεταφέρουν τις µικροκυστίνες σε είδη 

ανώτερων τροφικών επιπέδων. Οι Xie et al., (2005), κατέληξαν σε 

διαφορετικά συµπεράσµατα, όσον αφορά τις µικροκυστίνες που 

συσσωρεύθηκαν στο ήπαρ ειδών διαφορετικού τροφικού επιπέδου, 

καθώς στο ήπαρ των σαρκοφάγων ειδών συσσώρευονταν υψηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών. Επιπλέον, οι Ibelings et al. (2005), 

µελετώντας είδη της Λίµνης IJsselmeer (Ολλανδία) διαφορετικού 

τροφικού επιπέδου κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα πλαγκτονοφάγα 

είδη ήταν αυτά που συσσώρευσαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών στο ήπαρ τους, ενώ τα σαρκοφάγα είδη συσσώρευσαν τις 
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χαµηλότερες συγκεντρώσεις. Οι Fischer & Dietrich (2000), υποστήριξαν 

ότι οι διαφορές ανάµεσα στο γαστρεντερικό σύστηµα των 

πλαγκτονοφάγων και των σαρκοφάγων είδων, όπως η µεγαλύτερη 

επιφάνεια του εντέρου και η µεγαλύτερη προσρόφηση των 

µικροκυστινών που συναντάται στα πλαγκτονοφάγα είδη, δικαιολογούν 

τις διαφορές στις συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στα διάφορα είδη 

ιχθύων. Παρόλα αυτά, σε κάθε λίµνη είναι δυνατόν να ισχύουν 

διαφορετικά αποτελέσµατα ως προς τη συσσώρευση των µικροκυστινών, 

καθώς αυτές χαρακτηρίζονται από διαφορετικούς συνδυασµούς βιοτικών 

και αβιοτικών παραγόντων (Ibelings et al., 2005). Στην παρούσα 

ενότητα, αποδείχθηκε ότι όλοι οι ιχθύες ανεξάρτητα του τροφικού 

επιπέδου που ανήκουν, συσσωρεύουν µικροκυστίνες κατά κύριο λόγο 

στο ήπαρ και στο έντερο, χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

συσσωρεύονται στους νεφρούς και στον εγκέφαλο και οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις συσσωρεύονται στις γονάδες και στη σάρκα. Στο ίδιο 

συµπέρασµα κατέληξαν και οι µελέτες των Kankaanpaa et al. (2005), Li 

et al. (2004), Soares et al. (2004), Xie et al. 2005; Kagalou et al., 

(2008).  

Η συσσώρευση των µικροκυστινών στα αµφίβια είναι σηµαντική, 

δεδοµένου ότι τα αµφίβια αποτελούν τους συνδετικούς οργανισµούς 

ανάµεσα στα υδρόβια και τα χερσαία οικοσυστήµατα (White et al., 

2007). Στο είδος Rana epirotica της Λίµνης Παµβώτιδας ανιχνεύθηκαν 

σηµαντικές ποσότητες µικροκυστινών µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 

να συσσωρεύονται στο ήπαρ (208.67ng MC-LR eq /g-581.46 ng MC-LR eq 

/g) και στο πάγκρεας (161.49 ng MC-LR eq /g -554.06 ng MC-LR eq /g), 

ενώ οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις συσσωρεύθηκαν στις γονάδες (68.97 

ng MC-LR eq /g -164.62 ng MC-LR eq /g) και στη σάρκα (88.12 ng MC-

LR eq /g -325.49 ng MC-LR eq /g) του οργανισµού. Η παρουσία 

µικροκυστινών στο δέρµα (80.92 ng MC-LR eq /g -419.52 ng MC-LR eq 

/g) του Rana epirotica που παρατηρήθηκε για πρώτη φορά στην 

παρούσα µελέτη, εγείρει ερωτήµατα σχετικά µε την πιθανή πρόσληψη 

των µικροκυστινών διαµέσου του δέρµατος του οργανισµού εκτός από 

την πρόσληψη µέσω της πεπτικής οδού. Οι Fischer & Dietrich, (2000), 
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ανίχνευσαν συγκεντρώσεις της µικροκυστίνης- LR στα σπλάχνα των 

λαρβών του αµφιβίου Xenopus laevis, όταν αυτές εκτέθηκαν σε 

συγκέντρωση 450 mg/l της παραπάνω τοξίνης. Επιπλέον, συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών έχουν ανιχνευθεί στο είδος Rana epirotica της Λίµνης 

Παµβώτιδας και από τους Gkelis et al., (2006), οι οποίοι µέτρησαν 

υψηλές συγκεντρώσεις στα σπλάχνα (465 ng/g) του οργανισµού και 

χαµηλότερες στη σάρκα (262 ng/g). Με δεδοµένη την παγκόσµια µείωση 

του πληθυσµού των αµφίβιων  (Kiesecker et al., 2001), η µελέτη της 

συσσώρευσης των µικροκυστινών στους ιστούς τους αποτελεί απαραίτητο 

εργαλείο για την προστασία του πληθυσµού τους. 

Η κυριότερη οδός έκθεσης των υδρόβιων οργανισµών στις 

µικροκυστίνες µέχρι τώρα θεωρείται ότι είναι η διατροφή (Snyder et al., 

2002). Εποµένως, είναι φυσικό οι οργανισµοί που τρέφονται άµεσα από 

το φυτοπλαγκτό, όπως το ζωοπλαγκτό, τα δίθυρα και τα 

φυτοπλαγκτονοφάγα είδη να είναι περισσότερο εκτεθειµένα στα τοξικά 

κυανοβακτήρια και στις τοξίνες τους. Για αυτούς όµως τους υδρόβιους 

οργανισµούς, που δεν τρέφονται άµεσα από το φυτοπλαγκτό, η έκθεση 

στις µικροκυστίνες αναµένεται να λαµβάνει χώρα κυρίως διαµέσου της 

τροφικής αλυσίδας (Adamovsky et al., 2007). Επιπλέον, ο κίνδυνος της 

συσσώρευσης µικροκυστινών διαµέσου της τροφικής αλυσίδας είναι 

ακόµα µεγαλύτερος όταν ισχύει και το φαινόµενο της βιοµεγέθυνσης 

(Ibelings et al., 2005). Από τον υπολογισµό του δείκτη βιοµεγέθυνσης 

των µικροκυστινών, φαίνεται ότι στη Λίµνη Παµβώτιδα δε λαµβάνει χώρα 

βιοµεγέθυνση των µικροκυστινών, καθώς όλοι οι δείκτες είχαν τιµή <1. 

Αυτό σηµαίνει ότι κανένας από τους οργανισµούς που εξετάστηκαν δεν 

συσσώρευσε στο σώµα του υψηλότερο ποσό µικροκυστινών από αυτό που 

περιεχόταν στην τροφή του. Οι Ibelings et al., (2005), µελετώντας τους 

δείκτες βιοµεγέθυνσης των µικροκυστινών στη Λίµνη IJsselmeer της 

Ολλανδίας, παρατήρησαν επίσης ότι όλοι είχαν τιµή<1, συµπεραίνοντας 

ότι στην παραπάνω λίµνη δεν υπάρχει βιοµεγέθυνση των µικροκυστινών. 

Η διεθνής βιβλιογραφία υποστηρίζει ότι δεν υφίσταται βιοµεγέθυνση των 

µικροκυστινών (Karjalainen et al., 2005). Μια εξήγηση για την απουσία 

της βιοµεγέθυνσης των µικροκυστινών είναι η µεγάλη υδροφιλικότητα 
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που εµφανίζουν τα περισσότερα ανάλογα των µικροκυστινών (Ward & 

Codd, 1999). Από το ποσό των µικροκυστινών που λαµβάνει ένας 

υδρόβιος οργανισµός διαµέσου της τροφής του, στην πραγµατικότητα 

πολύ µικρή ποσότητα συσσωρεύεται στους ιστούς του (Rohrlack et al., 

2005). Επιπρόσθετα, κάποια ποσότητα από αυτή που µεταφέρθηκε 

στους ιστούς του, υπόκειται στην διαδικασία της αποτοξίκωσης. Ο 

µηχανισµός της αποτοξίκωσης, δρα σε κάθε βήµα µέσα στην τροφική 

αλυσίδα (Martins & Vasconcelos, 2009). Εντούτοις, οι σηµαντικές 

ποσότητες των µικροκυστινών που έχουν ανιχνευθεί σε οργανισµούς 

ανώτερων τροφικών επιπέδων, όπως στους οργανισµούς ανώτερων 

επιπέδων της Λίµνης Παµβώτιδας, υποστηρίζουν ότι πραγµατοποιείται 

µεταφορά των τοξινών ανάµεσα στους οργανισµούς. Μάλιστα, το ποσό 

που µεταφέρεται είναι δυνατόν να έχει δυσάρεστες επιπτώσεις στους 

υδρόβιους οργανισµούς, όπως έχει αποδειχθεί από πολλές µελέτες 

(Ibelings et al., 2005). Από τα παραπάνω, γίνεται φανερό ότι η απουσία 

βιοµεγέθυνσης των µικροκυστινών δε θα πρέπει να αποτελεί λόγο 

παράκαµψης του ελέγχου των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών σε 

λίµνες που χαρακτηρίζονται από την παρουσία τοξικών κυανοβακτηρίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Εκτίµηση της τοξικότητας της κυανοβακτηριακής άνθησης στη 

Λίµνη Παµβώτιδα µε τη χρήση βιοδοκιµών µε διαφορετικά είδη 

οργανισµών 
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7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µείωση των υδάτινων αποθεµάτων, η συνεχόµενη αύξηση του 

ευτροφισµού των εσωτερικών υδάτων και οι παγκόσµιες κλιµατικές 

αλλαγές, καθιστούν την εκτίµηση της τοξικότητας των κυανοβακτηρίων 

στα εσωτερικά ύδατα, υψίστης αναγκαιότητας (Beardall & Raven, 2004). 

Οι βιοδοκιµές µε µια σειρά από διαφορετικά είδη οργανισµών αποτελούν 

τις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µεθόδους για την εκτίµηση της 

τοξικότητας των κυανοβακτηρίων πολλών εσωτερικών υδάτων 

(Carmichael, 1997).  

Στη Λίµνη Παµβώτιδα το φαινόµενο της άνθησης των τοξικών 

κυανοβακτηρίων είναι συχνό, ειδικότερα τους θερµούς µήνες (Vardaka 

et al., 2005; Gkelis et al., 2005; Kagalou et al., 2008; Vareli et al., 

2009; Papadimitriou et al., 2009)(Εικόνα 7.1). Παρόλα αυτά, µέχρι 

σήµερα, δεν έχει γίνει µελέτη της τοξικότητας των κυανοβακτηρίων της 

λίµνης σε επίπεδο ζωντανών οργανισµών. Επιπλέον, περιστατικά 

θνησιµότητας ιχθύων κατά τη διάρκεια της εµβρυϊκής και λαρβικής 

ανάπτυξής τους, έχουν παρατηρηθεί από τη ∆ηµοτική Επιχείρηση της 

Λίµνης Παµβώτιδας (∆ΕΛΙ), την υπηρεσία Αλιείας της Νοµαρχιακής 

Αυτοδιοίκησης, αλλά και απο προσωπικές παρατηρήσεις. Η Λίµνη 

Παµβώτιδα αποτελεί περιοχή στην οποία λαµβάνουν χώρα διάφορες 

δραστηριότητες όπως η εκτροφή ζώων, αλιεία, άρδευση και ψυχαγωγικά 

αθλήµατα (Kagalou & Leonardos, 2009). Η παρουσία όµως τοξικών 

κυανοβακτηρίων στο νερό, πιθανώς να εγκυµονεί κινδύνους για την 

υγεία των ζώων και των ανθρώπων.  

Οι παραπάνω παρατηρήσεις, οδήγησαν στην πραγµατοποίηση του 

ελέγχου της κυανοβακτηριακής τοξικότητας στη Λίµνη Παµβώτιδα. Ο 

έλεγχος της τοξικότητας πραγµατοποιήθηκε µε βιοδοκιµές µε νεαρά 

άτοµα του είδους Danio rerio (zebrafish) και µε βιοδοκιµές µε επίµυες 

του είδους Mus musculus (Swiss mice). Οι παραπάνω οργανισµοί δεν 

ανήκουν στην πανίδα του οικοσυστήµατος της Λίµνης Παµβώτιδας, 

εντούτοις, επιλέχθηκαν διότι αποτελούν αξιόπιστους οργανισµούς-

µοντέλα σε πληθώρα τοξικολογικών πειραµάτων. Επιπλέον, η χρήση 

ειδών ιχθύων που διαβιούν στη Λίµνη Παµβώτιδα ήταν αδύνατη, καθώς 
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δεν υπάρχουν καλλιέργειες των παραπάνω ειδών. Οι οργανισµοί που 

χρησιµοποιήθηκαν ως µοντέλα στην παρούσα ενότητα, είναι δυνατόν να 

συµβάλλουν στον εµπλουτισµό των γνώσεων µας σχετικά µε την ‘πίεση’ 

που πιθανώς ασκείται από τα κυανοβακτήρια στους οργανισµούς που 

ζουν στη Λίµνη Παµβώτιδα.   

 

 
7.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

7.2.1 Συλλογή δειγµάτων µε επιπολασµούς κυανοβακτηρίων  

Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι βιοδοκιµές, συλλέχθηκαν 

δείγµατα µε επιπολασµούς κυανοβακτηρίων από έναν παρόχθιο σταθµό 

της Λίµνης Παµβώτιδας, στην περιοχή του Περάµατος. Η οικολογική 

σηµασία του σταθµού,  η συγκέντρωση των µικροκυστινών στο νερό του 

σταθµού καθώς και ο ποιοτικός προσδιορισµός των κυρίαρχων 

κυανοβακτηριακών γενών του σταθµού, έχουν περιγραφεί αναλυτικά στα 

Κεφάλαια 3 και 6. Η συλλογή έλαβε χώρα τον Σεπτέµβριο του 2008 από 

το επιφανειακό στρώµα νερού µε δοχεία χωρητικότητας 1500 ml. Ο 

συνολικός όγκος που συλλέχθηκε ήταν 20 l και ακολούθησε η 

λυοφιλιοποίησή του σε συσκευή λυοφίλισης τύπου ALPHA 1-4 (Martin 

Christ, Gefriertrocknungsanlagen GmbH). Τα λυοφιλιοποιηµένα 

  

 

Εικόνα 7.1 Άνθηση των κυανοβακτηρίων στη Λίµνη Παµβώτιδα (από Ντάκης 

Αλέξανδρος). 
Figure 7.1 Cyanobacterial bloom from Lake Pamvotis (from Ntakis Alexandros) 
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δείγµατα αποθηκεύτηκαν στους -20 °C µέχρι την εκχύλισή τους και τον 

ποσοτικό προσδιορισµό των µικροκυστινών που περιέχονταν σε αυτά. 

 

7.2.2 Εκχύλιση µικροκυστινών  

Η εκχύλιση των µικροκυστινών από τα δείγµατα µε τους 

επιπολασµούς των κυανοβακτηρίων έχει ήδη περιγραφθεί αναλυτικά σε 

προηγούµενη ενότητα. Περιληπτικά περιλαµβάνει την οµογενοποίηση 

του λυοφιλιοποιηµένου υλικού µε 100% µεθανόλη, ανάδευση, 

κατεργασία µε υπερήχους, φυγοκέντρηση, διήθηση διαµέσου ηθµών 0.2 

µm. Το  εκχύλισµα που προέκυψε αραιώθηκε µε κατάλληλο όγκο νερού, 

ώστε η συγκέντρωση της περιεχόµενης µεθανόλης να µειωθεί στο 0.1% 

σύµφωνα µε τους Ghazali et al., (2009). Το παραπάνω αραιωµένο 

εκχύλισµα προσδιορίστηκε ως προς το περιεχόµενό του σε 

µικροκυστίνη-LR µε τη χρήση Υγρής Χρωµατογραφίας Υψηλής Πιέσεως 

(HPLC). Στη συνέχεια, διαφορετικές συγκεντρώσεις του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος χρησιµοποιήθηκαν στις βιοδοκιµές. 

 

7.2.3 Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός της µικροκυστίνης- 

LR του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος µε τη χρήση Υγρής 

Χρωµατογραφίας Υψηλής Πιέσεως (HPLC). 

Το κυανοβακτηριακό εκχύλισµα προσδιορίστηκε ποιοτικά και 

ποσοτικά ως προς την περιεκτικότητα του σε µικροκυστίνη–LR, µε τη 

χρήση της υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πιέσης. Το παραπάνω 

εκχύλισµα αποτελείται από µια ποικιλία κυανοβακτηριακών 

µεταβολιτών. Εντούτοις, επιλέχτηκε ο προσδιορισµός του ως προς τη 

µικροκυστίνη-LR, καθώς πρόκειται για το πιο ευρέως διαδεδοµένο και 

τοξικό ανάλογο των µικροκυστινών (Rinehart et al., 1994; Carmichael, 

1997). 

Η υγρή χρωµατογραφία υψηλής πιέσης είναι η ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενη αναλυτική τεχνική για τον προσδιορισµό των 

κυανοτοξινών (Lawton et al., 1994α). Η  τεχνική αυτή πλεονεκτεί, έναντι 

της τεχνικής του ενζυµοσυνδεόµενου ανοσοπροσροφητικού 
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προσδιορισµού, διότι µπορεί να προσδιορίσει ξεχωριστά κάθε ανάλογο 

µικροκυστίνης. Εντούτοις, µειονέκτηµά της είναι η µικρή ευαισθησία 

της σε σχέση µε τις υπόλοιπες αναλυτικές τεχνικές προσδιορισµού των 

µικροκυστινών (Rapala et al., 2002). 

Ο προσδιορισµός έγινε σε χρωµατογράφο Shimadzu HPLC system 

(Duisburg, Germany) συνδεδεµένο µε HP UV/Vis ανιχνευτή παράταξης 

διοδίων (SPD-MZOA), θερµοστάτη CTO 10AS και εξοπλισµένο µε 

αυτοµατοποιηµένο δειγµατολήπτη και σύστηµα απαέρωσης. Η στήλη 

χρωµατογραφίας που χρησιµοποιήθηκε ήταν αντίστροφης φάσης 

ThermoHypersil (ODS) C18 (250mm x 4.6mm, 5µm). Ο προσδιορισµός 

της µικροκυστίνης- LR έγινε σύµφωνα µε τη µέθοδο των  Lawton et al., 

(1994a). Για την έκλουση της µικροκυστίνης- LR χρησιµοποιήθηκε 

κινητή φάση η οποία αποτελούταν από δυαδικό σύστηµα διαλυτών (Α) : 

υδατικό διάλυµα τριφθορικού οξέος (TFA) 0.05% (v/v) και (B): διάλυµα 

ακετονιτριλίου (CH3CN) µε (TFA) 0.05% (v/v) (Spoof et al., 2001; 

Lawton et al., 1994a). Προκειµένου να διαπιστωθεί ο βαθµός στον οποίο 

επηρεάζεται ο χρόνος συγκράτησης των ενώσεων, αλλά και η ποιότητα 

των κορυφών, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές εφαρµόζοντας την 

ισοκρατική και βαθµωτή έκλουση των ουσιών, µεταβάλλοντας την 

αναλογία του ακετονιτριλίου στο εκλουστικό σύστηµα. Τελικά 

επιλέχθηκε η βαθµωτή έκλουση, ως κατάλληλη: Η2Ο: CH3CN=50:50 v/v 

για 10 λεπτά, 40:60 v/v για 5 λεπτά, 10:90 v/v για 5 λεπτά και 50:50 

v/v για 10 λεπτά.  

Η ταχύτητα ροής της κινητής φάσης ρυθµίστηκε σε 0.6 mL min-1 

και η στήλη εξισορροπήθηκε στο σύστηµα της κινητής φάσης στους 40 

οC (Rapala et al., 2002). Ο όγκος του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος 

που εισήχθη στη στήλη ήταν 50 µl. Ο χρόνος της χρωµατογραφικής 

ανάλυσης ήταν 30 λεπτά. Πριν την ανάλυση του κυανοβακτηριακού 

εκχυλίσµατος, έγινε εισαγωγή στη στήλη πρότυπου διαλύµατος 

µικροκυστίνης-LR (ALEXIS BIOCHEMICALS, Lausen, Switzerland) 

γνωστής συγκέντρωσης. Επίσης πριν την εισαγωγή του εκχυλίσµατος και 

της πρότυπης ουσίας γίνονταν εισαγωγή τυφλού δείγµατος (50% v/v 

µεθανόλη).  
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Η ανίχνευση της µικροκυστίνης-LR στα 238nm και η αναγνώρισή 

της έγιναν βάσει του χρόνου κατακράτησής  και του φάσµατος UV, σε 

σύγκριση µε την πρότυπη ουσία (Rapala et al., 2002; Lawton et al., 

1994a)(Εικόνα 7.2). Τα αποτελέσµατα δίνονται σε mg MC-LR g-1 

λυοφιλιοµένου υλικού. 

Η ανάλυση του λυοφιλιοµένου κυανοβακτηριακού υλικού της 

λίµνης Παµβώτιδας έδειξε ότι σε αυτό περιέχονταν 0.632mg MC-LR g-1. 

 

 

Α 

 

 Β 

 

Εικόνα 7.2 Χρωµατογράφηµα (Α) προτυπης ουσίας της µικροκυστίνης- LR και 
(Β) κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος από τη Λίµνη Παµβώτιδα 
Figure 7.2 HPLC Chromatograms of (A) standard of Microcystin-LR and (B) 
cyanobacterial bloom from Lake Pamvotis 
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7.2.4 Βιοδοκιµή µε επίµυες 

Η βιοδοκιµή µε επίµυες είναι µια παραδοσιακή µέθοδος ελέγχου 

της τοξικότητας των κυανοβακτηριακών εκχυλισµάτων (Carmichael, 

1997). Σύµφωνα, λοιπόν, µε αυτή, οι κυανοτοξίνες µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε ηπατοτοξίνες και νευροτοξίνες, αναλόγως µε τον χρόνο 

επιβίωσής τους και τα τοξικά συµπτώµατα που εµφανίζουν αυτοί 

(Skulberg et al., 1994; Carpenter et al., 1999; Underdal et al., 1999; 

Baker et al., 2001). Τα πλεονεκτήµατα της βιοδοκιµής µε επίµυες είναι 

ότι προσφέρει ένα σχετικά γρήγορο αποτέλεσµα και είναι πρότυπη 

µέθοδος (Falconer, 1993; Premazzi & Volterra, 1993). Επίσης, η 

µέθοδος προσφέρει πληροφορίες που σχετίζονται µε τα συµπτώµατα της 

τοξίκωσης, τον χρόνο επιβίωσης καθώς και ποσοτικές πληροφορίες. Για 

τους παραπάνω λόγους, η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ευρέως στην 

επιβεβαίωση της τοξικότητας των κυανοβακτηριακών εκχυλισµάτων 

(Oudra et al., 2002; Pan et al., 2008). 

Για τον έλεγχο της τοξικότητας του κυανοβακτηριακού 

εκχυλίσµατος, εφαρµόστηκε η βιοδοκιµή σε 20 αρσενικούς επίµυες 

βάρους 20-25g. Σε αυτούς χορηγήθηκαν ενδοπεριτοναϊκά διαφορετικές 

συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος (30, 40, 60 και 80 

mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας ανα kg βάρους σώµατος). Οι παραπάνω 

συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος περιείχαν ανάµεσα 

στους κυανοβακτηριακούς µεταβολίτες και διαφορετικές συγκεντρώσεις 

της µικροκυστίνης- LR (76 µg µικροκυστίνη-LR/kg βάρους σώµατος, 

105µg µικροκυστίνη-LR/kg βάρους σώµατος, 150 µg µικροκυστίνη-

LR/kg βάρους σώµατος, 200 µg µικροκυστίνη-LR/kg βάρους σώµατος, 

αντιστοίχως). Στη βιοδοκιµή χρησιµοποιήθηκαν και 5 επίµυες ως 

µάρτυρες, οι οποίοι ενέθηκαν ο καθένας µε 1 mL διαλύµατος NaCl 0.9% 

(Εικόνα 7.3).  

Η τοξικότητα του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος προσδιορίστηκε 

µέσω του υπολογισµού της τιµής LD50, η οποία αναφέρεται στη 

συγκέντρωση του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος, που είναι ικανή να 
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προκαλέσει το θάνατο του µισού αριθµού πειραµατοζώων από τον 

συνολικό αριθµό στους οποίους χορηγήθηκε. Επίσης, καταγράφηκε ο 

χρόνος επιβίωσης των πειραµατοζώων σε χρονικό διάστηµα 24 ωρών, ενώ 

καταγράφονταν πιθανά συµπτώµατα τοξίκωσης. Σε περίπτωση θανάτων 

των επίµυων, πραγµατοποιούταν µεταθανάτια εξέτασή τους. Στο τέλος 

της δοκιµής, το ήπαρ των επίµυων αποµονωνόταν και ζυγιζόταν 

προκειµένου να προσδιοριστεί το ποσοστό του σχετικού βάρους του 

ήπατος.  

 

 

Εικόνα 7.3 Επίµυες Mus musculus που χρησιµοποιήθηκαν 
στις βιοδοκιµές 
Figure 7.3 Mice Mus musculus, used in bioassay 

 

7.2.5 Βιοδοκιµή µε ιχθύες του είδους Danio rerio 

7.2.5.1 Χαρακτηριστικά του είδους Danio rerio 

Οι ιχθύες αποτελούν µετά τα θηλαστικά, τα πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενα σπονδυλωτά στην περιβαλλοντική τοξικολογία 

(Schirmer, 2006). Ειδικότερα, τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των ιχθύων 

είναι πολύ ευαίσθητα στις τοξίνες, λόγω της οντογένεσης, µε αποτέλεσµα 

αυτοί οι οργανισµοί να είναι πολύτιµοι στη µελέτη διαφόρων τοξικών 

ουσιών (Buryskova΄ et al., 2006). Ανάµεσα στους ιχθύες, το είδος Danio 

rerio (zebrafish) έχει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, τα οποία το κατατάσσουν 

στα ευρύτερα χρησιµοποιούµενα µοντέλα-οργανισµούς (Keil et al., 

2002). 
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Ο ιχθύς Danio rerio είναι ένα τροπικό είδος, το οποίο ζει στα 

εσωτερικά ύδατα της Βόρειας Ινδίας, του Βόρειου Πακιστάν, του Νεπάλ 

και της Νότιας Ασίας (Menon, 1999). Ανήκει στην οικογένεια Cyprinidae 

και το σώµα του φέρει παράλληλες γραµµές (Talwar & Jhingran, 1991) 

(Εικόνα 7.4). Το µήκος των ενήλικων ατόµων του Danio rerio είναι πολύ 

µικρό και κυµαίνεται στα 3-5 cm (Menon, 1999). Επίσης στις 

τοξικολογικές µελέτες προτιµάται αυτός ο οργανισµός λόγω του µικρού 

του µεγέθους, το οποίο συνεπάγεται µικρότερο οικονοµικό κόστος και 

χρήση µικρότερου όγκου τοξικών ουσιών (Hill et al., 2005).  

Σηµαντικό χαρακτηριστικό αυτού του είδους είναι η µεγάλη 

γονιµότητά του. Όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές, ένα ενήλικο ζευγάρι 

είναι δυνατόν να παράξει µέχρι και 200 αυγά µέσα σε µια ηµέρα. Το ίδιο 

ζευγάρι είναι ικανό να γεννήσει ξανά µετά από χρονικό διάστηµα 5 

ηµερών (Hill et al., 2005). Αυτό το χαρακτηριστικό, καθιστά το Danio 

rerio πολύτιµο οργανισµό-µοντέλο στις τοξικολογικές µελέτες που 

συνήθως απαιτούν µεγάλο αριθµό ατόµων για την επιτυχή διενέργεια των 

πειραµάτων.  

Η ανάπτυξη του Danio rerio είναι παρόµοια µε την εµβρυογένεση 

των ανώτερων σπονδυλωτών και επιπλέον, τα αυγά και τα έµβρυα του 

είναι διάφανα (Wixon, 2000) µε αποτέλεσµα οι διάφορες µορφολογικές 

αλλαγές του οργανισµού να είναι εύκολα ορατές µε µικροσκοπική 

παρατήρηση (Hill et al., 2005). Σηµαντικό είναι επίσης το γεγονός, ότι ο 

οργανισµός αυτός αναπτύσσεται εξωτερικά του σώµατος του γενήτορα, µε 

αποτέλεσµα να είναι δυνατή η παρακολούθηση της ανάπτυξής του, σε 

αντίθεση µε τα θηλαστικά (Hill et al., 2005). 
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Εικόνα 7.4. Ζεύγος ατόµων του είδους Danio rerio. 
Πάνω διακρίνεται το θηλυκό άτοµο και κάτω το 
αρσενικό (από www.danios.info.)  
Figure 7.4.  Danio rerio. In the upper part is the 
female and the male is below (from  www.danios.info.) 
 

7.2.5.2 Περίληψη οντογένεσης του ιχθύος Danio rerio 

Τα βασικά στάδια της εµβρυϊκής ανάπτυξης του Danio rerio  

περιγράφονται συνοπτικά στον Πίνακα 7.1, όπως τα παρατήρησαν και 

περιέγραψαν οι Kimmel et al., (1995).  

Τα αυγά του Danio rerio, όπως και όλων των Τελεόστεων είναι 

τελολεκιθικά δηλαδή το κυτταρόπλασµα περιορίζεται σε µια µικρή 

περιοχή στο ζωικό πόλο ενώ το υπόλοιπο αυγό αποτελείται από λέκιθο 

(Kimmel et al., 1995). Η αυλάκωση που ακολουθεί µετά τη 

γονιµοποίηση είναι µεροβλαστική, εποµένως, αυτή περιορίζεται στο 

κυτταρόπλασµα, κοντά στο ζωϊκό µόνο πόλο (Nagel, 2002). Το έµβρυο 

προέρχεται από το βλαστόδισκο, ο οποίος είναι µια λεπτή 

κυτταροπλασµατική στοιβάδα (Nagel, 2002).  

Η ωρίµανση των γενετικών κυττάρων του Danio rerio ρυθµίζεται από 

την διάρκεια της ηµέρας. Για αυτό το λόγο σε εργαστηριακές συνθήκες 

έχει την ικανότητα να ωοτοκεί συνεχώς, εάν οι συνθήκες φωτισµού είναι 

οι κατάλληλες µε φωτοπερίοδο 14h-10h (διάρκεια φωτός-διάρκεια 

σκότους) (Kimmel et al., 1995). Η διάρκεια της ζωής των ενήλικων 

ατόµων είναι από 5 έως 7 χρόνια. 
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Πίνακας7.1. Τα αναπτυξιακά στάδια του Danio rerio που παρατηρούνται κατά την οντόγενεσή του από τη στιγµή της γονιµοποίησης 

έως το λεκιθοφόρο νυµφικό στάδιο, σύµφωνα µε τους  Kimmel et al., (1995). 

Table 7.1. Developmental stages of Danio rerio, according to Kimmel et al., (1995). 

Περίοδος                             ∆ιάρκεια(h)                       Περιγραφή Εικόνα 

Ζυγωτό 0-0.45  Το πρόσφατα 
γονιµοποιηµένο 
αβγόµέχρι και την 
ολοκλήρωση του πρώτου 
ζυγωτικού κύκλου 

 
Αυλάκωση 0.45-2  Κατά την διάρκεια 

αυτής της περιόδου 
πραγµατοποιούνται οι 6 
πρώτες αυλακώσεις. 
Μετά την πρώτη 
αυλάκωση τα κύτταρα ή 
βλαστοµερίδια 
διαιρούνται κάθε15 
λεπτά.  
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Βλαστίδιο 

 

 

2 .15-5.15  

Ραγδαίες 

µετασυγχρονισµένες 
κυτταρικές διαιρέσεις 

οδηγούν σε διαρκείς 

ασυγχρόνιστες 

διαιρέσεις κατά τη 
µετάβαση στην περίοδο 

του µεταβλαστιδίου. Σε 

αυτό το σηµείο ξεκινά 

και η επιβολή.  

 

 

Γαστριδίωση 

 

5.15-10  

 

 

Μορφογενετικές 
κινήσεις 

πολυδιείσδυσης και 

συγκλίνουσας 

επέκτασης σχηµατίζουν 
την υποβλάστη, την 

επιβλάστη και το 

νευρικό άξονα κατά την 

διάρκεια της επιβολής.  
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Νευριδίωση 10-24 Σχηµατισµός σωµιτών, 

σπλαχνικών τόξων και 
νευροµεριδίων. 

Πρωτογενής 

οργανογένεση και οι 

πρώτες κινήσεις. Η 
ουρά αρχίζει να 

εµφανίζεται.  
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Φυλοτυπικό στάδιο 24-42 Φυλοτυπικό στάδιο 

εµβρύου. Ο άξονας του 
σώµατος ισιώνει από 

την αρχική του 

καµπυλότητα γύρω από 

το λεκιθικό ασκό. Η 
κυκλοφορία, ο 

χρωµατισµός και τα 

πτερύγια αρχίζουν να 

αναπτύσσονται.  
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Εκκόλαψη 48-72 Ολοκλήρωση της 

ταχείας µορφογένεσης 
των πρωτογενών 

οργανικών συστηµάτων. 

Ανάπτυξη του χόνδρου 

στο κεφάλι και στα 
θωρακικά πτερύγια. Η 

εκκόλαψη εξελίσσεται 

ασυχρόνιστα.  

 



 175

Πρώϊµη νύµφη 72 Η νυκτική κύστη 

διογκώνεται. Αναζήτηση 
τροφής και 

συµπεριφορές ενεργούς 

αποφυγής 
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7.2.5.3 Αναπαραγωγή του Danio rerio 

Για τα πειράµατα του ελέγχου τοξικότητας µε τον ιχθύ Danio rerio 

έγινε προµήθεια αρσενικών και θηλυκών ενήλικων ατόµων από τοπικό 

ειδικό κατάστηµα. Οι γεννήτορες τοποθετήθηκαν σε ενυδρείο όγκου 

400cm3, µε αναλογία φύλων 2 αρσενικά:1 θηλυκό (Εικόνα 7.5). Η 

φωτοπερίοδος ρυθµίστηκε σε 14h φως:10h σκοτάδι, σύµφωνα µε τους 

Kimmel et al., (1995). Το ενυδρείο ήταν εξοπλισµένο µε φίλτρο 

καθαρισµού του νερού και παροχή οξυγόνου. Η θερµοκρασία 

ρυθµίζονταν µε θερµοστάτες στους 28° C.  

 

 

Εικόνα 7.5 Ενυδρείο µε άτοµα του Danio rerio 
Figure 7.5 Aqurium of Danio rerio 

 

 

Ο έλεγχος της θερµοκρασίας, του διαλυµένου οξυγόνου, του pH και 

των συγκεντρώσεων των ενώσεων αζώτου (NO-2, NO-3, NH3) 

πραγµατοποιούνταν καθηµερινά. Οι ιχθύες ταΐζονταν 2 φορές την ηµέρα, 

µε ξηρή βιοµηχανοποιηµένη τροφή υψηλής θρεπτικής αξίας. 

Καθηµερινά γινόταν αντικατάσταση ενός µεγάλου µέρους του νερού. 

Επίσης αποµακρύνονταν και τα υπολείµµατα τροφής από τον πυθµένα 
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των δεξαµενών µε σιφωνισµό. Τέλος, καθηµερινά ελεγχόταν και η 

συµπεριφορά των ιχθυδίων, ώστε να αποµακρυνθούν εγκαίρως όσα από 

αυτά παρουσίαζαν κάποιο εµφανές πρόβληµα υγείας.  

Προκειµένου να επιτευχθεί η αναπαραγωγή χρησιµοποιήθηκαν 

ειδικά δοχεία (γεννήστρες). Τα συγκεκριµένα δοχεία διαθέτουν σχάρα, 

από την οποία διαφεύγουν τα αυγά στον πυθµένα της γεννήστρας 

(Εικόνα 7.6). Τα θηλυκά άτοµα ερωτοτροπούν µε τα αρσενικά επάνω από 

τη γεννήστρα, όπου τα µεν απελευθερώνουν τα αυγά τους ενώ τα δε τα 

γονιµοποιούν «ραντίζοντας» τα µε σπέρµα. Η γονιµοποίηση λάµβανε 

χώρα το πρωί και το ερέθισµα για να ξεκινήσει ήταν το φως. Τα 

γονιµοποιηµένα αυγά περνούν από τη σχάρα ώσπου τελικά φτάνουν στον 

πυθµένα του δοχείου όπου είναι απρόσιτα στους γεννήτορες. Μέσα σε 30 

λεπτά από τη στιγµή που άναβαν τα φώτα, γινόταν η συλλογή των αυγών 

µε σιφωνισµό για την έναρξη των ελέγχων τοξικότητας.  

 

 

Εικόνα 7.6. Γεννήστρα που χρησιµοποιήθηκε στις αναπαραγωγές 
του Danio rerio 
Figure 7.6 Container used for reproductions of Danio rerio  
 

Τα αυγά ελέγχονταν µε τη βοήθεια στερεοσκοπίου και επιλέγονταν 

τα γονιµοποιηµένα. Γινόταν ξέπλυµα µε απιονισµένο νερό προκειµένου 

να αποµακρυνθούν τα υπολείµµατα (Wiegand et al., 2000) και 200 
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αυγά περίπου µεταφέρονταν σε 10 δισκία petri. Τα δισκία Petri 

περιείχαν θρεπτικό διάλυµα σύµφωνα µε την οδηγία ISO 7346-3 (294 

mg CaCl2 x 2H2O, 123 mg MgSO4 x 7H2O, 65 mg NaHCO3, 6 mg KCl 

και 1 l H2O). Όσα αυγά εµφάνιζαν αλλοιώσεις ή ανωµαλίες, όπως 

ασυµµετρία δεν χρησιµοποιούνταν στο πείραµα, ενώ όσα εµφάνιζαν 

θολερότητα ήταν µη γονιµοποιηµένα και επίσης απορρίπτονταν (Εικόνα 

7.7). 

 

 

Εικόνα 7.7. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας, από τη στιγµή της 
γονιµοποίησης µέχρι το σηµείο διαλογής των γονιµοποιηµένων αυγών (από 

Lammer et al., 2009). 

Figure 7.7. Discription of the procedure, from the fertilization until the 
collection of the fertilized eggs (from Lammer et al., 2009). 
 

7.2.5.4 Έκθεση εµβρύων και λαρβών του Danio rerio στο 

κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 

Τα αυγά τα οποία τοποθετήθηκαν στα δισκία Petri εκτέθηκαν σε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος: 0.28mg 

κυανοβακτηριακής βιοµάζας/l, 0.56 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας/l, 

2.8 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας/l και 5.6 mg κυανοβακτηριακής 

βιοµάζας/l. Κάθε συγκέντρωση κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος 

αντιπροσωπεύονταν 2 φορές, προκειµένου να ενισχυθεί η αξιοπιστία του 

πειράµατος. Η συγκέντρωση της µικροκυστίνης–LR  που περιέχονταν στα 

παραπάνω εκχυλίσµατα ήταν: 0.0325µg µικροκυστίνη-LR/l, 0.065µg 

µικροκυστίνη-LR/l, 0.325µg µικροκυστίνη-LR/l, 0.65 µg µικροκυστίνη-

LR/l, αντίστοιχα. Η έκθεση των αυγών στο κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 
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πραγµατοποιήθηκε όταν το 90% των αυγών βρισκόταν στο στάδιο της 

αυλάκωσης. Ως µάρτυρες χρησιµοποιήθηκαν αυγά τα οποία 

τοποθετήθηκαν σε θρεπτικό διάλυµα χωρίς τοξίνες. Η έκθεση των αυγών 

στις διάφορες συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος 

διήρκησε 3 µέρες, οπότε και άρχισε η εκκόλαψη των λαρβών. Οι λάρβες 

εκτέθηκαν στο κυανοβακτηριακό εκχύλισµα για 3 µέρες και έπειτα 

τοποθετήθηκαν σε ενυδρεία µε καθαρό νερό (χωρίς τοξίνες) όπου και 

παρακολουθούνταν η ανάπτυξη τους για δεκαπέντε µέρες. Από την 

πέµπτη ηµέρα της γονιµοποίησης έως το τέλος του πειράµατος, οι 

λάρβες τρέφονταν µε Artemia. 

Καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος, οι τιµές του οξυγόνου και του 

pH ελέγχονταν καθηµερινά, ώστε να διασφαλίζονται οι κατάλληλες τιµές 

για τη βέλτιστη ανάπτυξη των ιχθύων (οξυγόνο≥ 5.6 mg/L, pH 7-8). Τα 

αυγά και οι λάρβες φωτογραφίζονταν µε τη χρήση ψηφιακής κάµερας, 

ενώ η ανάπτυξη τους παρακολουθούταν µε τη βοήθεια στερεοσκοπίου 

(LEICA ZM125). Σε τακτά χρονικά διαστήµατα ελεγχοταν το στάδιο 

ανάπτυξης, ο ρυθµός εκκόλαψης και οι πιθανές παραµορφώσεις των 

εµβρύων. Στο τέλος του πειράµατος, προσδιορίστηκαν ο ρυθµός 

επιβίωσης, το ολικό µήκος και το βάρος των νεαρών ιχθυδίων, καθώς και 

οι πιθανές παραµορφώσεις του σώµατος τους. 

 

7.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Όσον αφορά τη βιοδοκιµή µε επίµυες, ο προσδιορισµός της τιµής 

LD50, πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση της Probit Analysis (Finney, 

1952). H Probit Analysis είναι µια ευρέως χρησιµοποιούµενη ανάλυση 

στην τοξικολογία για την εξακρίβωση της τοξικότητας διαφόρων χηµικών 

ουσιών στους ζωντανούς οργανισµούς. Στις τοξικολογικές δοκιµές 

πραγµατοποιείται η έκθεση του οργανισµού σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις της υπό µελέτη χηµικής ουσίας και συγκρίνεται το 

αποτέλεσµα της επίδρασης της κάθε συγκέντρωσης. Το αποτέλεσµα της 

επίδρασης είναι δυωνυµικό και συνήθως σχετίζεται µε τη θνησιµότητα 

του οργανισµού (Finney, 1948). Η σχέση µεταξύ του αποτελέσµατος της 

έκθεσης και της συγκέντρωσης της χηµικής ουσίας είναι σιγµοειδής 
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(Finney, 1952). Η Probit Analysis µετατρέπει τη σιγµοειδή συσχέτιση σε 

γραµµική έτσι ώστε να είναι εφικτός ο υπολογισµός της ποσότητας της 

χηµικής ουσίας που επιφέρει συγκεκριµένη δυσµενή επίδραση στον 

οργανισµό (Finney, 1952). Ο προσδιορισµός της τιµής LD50, µέσω της 

Probit Analysis είναι εφικτός µε την κατασκευή γραφικής παράστασης ή 

και από διάφορα στατιστικά προγράµµατα. 

 Επίσης χρησιµοποιήθηκαν η Ανάλυση της ∆ιακύµανσης (ANOVA), 

µετά από έλεγχο της κατανοµής των δεδοµένων και το Tukey’s τεστ 

προκειµένου να ελεγχθεί εάν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

των παραµέτρων που ελέγθηκαν, ανάµεσα στους µάρτυρες και στους 

οργανισµούς στους οποίους χορηγήθηκε το κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 

(p < 0.05). Η δοκιµή χ2 (Chi square test) χρησιµοποιήθηκε για να 

ελεγχθούν εάν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε 

παραµέτρους όπως ο ρυθµός εκκόλαψης, ο ρυθµός επιβίωσης, ο ρυθµός 

εµφάνισης παραµορφώσεων ανάµεσα στους µάρτυρες και στους 

οργανισµούς στους οποίους χορηγήθηκε το κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 

(p < 0.05). Ο συντελεστής κατά Pearson (R Pearson) υπολογίστηκε για να 

ελεγχθεί η ύπαρξη συσχέτισης µεταξύ των συγκεντρώσεων των 

κυανοβακτηριακών εκχυλισµάτων και των διαφόρων παραµέτρων που 

ελέγχθηκαν. Όλα τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε τη βοήθεια του 

στατιστικού πακέτου SPSS 17.0 for Windows.  

 

7.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

7.4.1 Βιοδοκιµή σε επίµυες 

Οι επίµυες, οι οποίοι εκτέθηκαν σε όλες τις συγκεντρώσεις του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος εµφάνισαν δυσκολίες στην κίνηση, 

σηµάδια κοιλιακής σύσπασης, ωχρότητα και δυσκολία στην αναπνοή, 

αλλά δεν απεβίωσαν αµέσως (Πίνακας 7.2). Οι επίµυες που ενέθηκαν µε 

κυανοβακτηριακό εκχύλισµα συγκέντρωσης 40, 60 και 80 mg 

κυανοβακτηριακής βιοµάζας kg-1 βάρους σώµατος απεβίωσαν τρεις ώρες 

µετά τη χορήγηση. ∆ύο από τους πέντε επίµυες που τους χορηγήθηκε 

κυανοβακτηριακό εκχύλισµα συγκέντρωσης 30 mg κυανοβακτηριακής 

βιοµάζας kg-1 βάρους σώµατος απεβίωσαν σε χρονικό διάστηµα 14-24h 
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από τη στιγµή της χορήγησης. Οι επίµυες- µάρτυρες δεν εµφάνισαν 

συµπτώµατα αδιαθεσίας και δεν απεβίωσαν στις 24h που διήρκησε η 

δοκιµή (Πίνακας 7.2). Στη µεταθανάτια εξέταση των επίµυων που 

χορηγήθηκαν µε κυανοβακτηριακό εκχύλισµα φάνηκε ότι το ήπαρ τους 

ήταν αιµορραγικό. Το βάρος του ήπατός τους ήταν το 8% τους συνολικού 

βάρους του σώµατος τους, ενώ το αντίστοιχο βάρος των επίµυων – 

µαρτύρων κυµάνθηκε από 4 εως 6%.  

 

 

Πίνακας 7.2. Συµπτώµατα και χρόνος θανάτου των επίµυων που εκτέθηκαν 
στις διαφορετικές συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακόυ εκχυλίσµατος. 
Table 7.2. Symptoms and time of death of mice exposed to different 
concentrations of cyanobacterial bloom. 
 
Συγκέντρωση κυανοβακτηριακού 
εκχυλίσµατος 

Συµπτώµατα Χρόνος θανάτου 

0 (µάρτυρες) Κανένα σύµπτωµα αδιαθεσίας Κανένας από τους επίµυες 
που χρησιµοποιήθηκαν δεν 
απεβίωσε µέχρι τις 24h που 
διήρκησε η δοκιµή 
 

30 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας 

kg-1 βάρους σώµατος  

∆υσκολίες στην κίνηση, σηµάδια 
κοιλιακής σύσπασης, ωχρότητα και 
δυσκολία στην αναπνοή 
 

∆ύο  από τους πέντε επίµυες 
απεβίωσαν σε χρονικό 
διάστηµα 14-24 h 

40 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας 

kg-1 βάρους σώµατος  

∆υσκολίες στην κίνηση, σηµάδια 
κοιλιακής σύσπασης, ωχρότητα και 
δυσκολία στην αναπνοή 

 

Και οι πέντε επίµυες 
απεβίωσαν σε χρονικό 
διάστηµα 3 h 

60 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας 

kg-1 βάρους σώµατος  

∆υσκολίες στην κίνηση, σηµάδια 
κοιλιακής σύσπασης, ωχρότητα και 
δυσκολία στην αναπνοή 

 

Και οι πέντε επίµυες 
απεβίωσαν σε χρονικό 
διάστηµα 3 h 

80 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας 

kg-1 βάρους σώµατος  

∆υσκολίες στην κίνηση, σηµάδια 
κοιλιακής σύσπασης, ωχρότητα και 
δυσκολία στην αναπνοή 

Και οι πέντε επίµυες 
απεβίωσαν σε χρονικό 
διάστηµα 3 h 

 

Από τον Πίνακα 7.3 φαίνεται ότι η επίδραση των συγκεντρώσεων του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ήταν στατιστικά σηµαντική (P<0.05). 
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Πίνακας 7.3. Αποτελέσµατα της Probit Analysis, όπου αποδεικνύεται ότι η 
επίδραση των συγκεντρώσεων του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ήταν 
στατιστικά σηµαντική (P<0.05).   
Table 7.3. Results of Probit Analysis which show that the effects of   
different cyanobacterial  bloom concentrations were significant (P<0.05) 

Parameter Estimate Std Error Z Sig. 

PROBIT Conc 

Intercept 

4.715 

-7.321 

2.356 

3.860 

0.045 

0.048 

  

Η τιµή LD50 του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος υπολογίστηκε µε 

τη βοήθεια πινάκων του στατιστικού προγράµµατος SPSS, που 

προέκυψαν από την Probit Analysis. Η τιµή LD50 ήταν ίση µε 35.70 mg 

κυανοβακτηριακής βιοµάζας kg-1 βάρους σώµατος. Επίσης, η τιµή LD25 

ήταν ίση µε 25.68 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας kg-1 βάρους σώµατος  

και η τιµή LD75=49.63 mg κυανοβακτηριακής βιοµάζας kg-1 βάρους 

σώµατος. 

Στην Εικόνα 7.8, παρουσιάζεται η σιγµοειδής καµπύλη που 

συσχετίζει τις συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος µε το 

ποσοστό θνησιµότητας των επίµυων.  
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Εικόνα 7.8 Σιγµοειδής καµπύλη συσχέτισης των συγκεντρώσεων του 
κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος µε το ποσοστό θνησιµότητας των 
επίµυων(%). 
Figure 7.8 S-curve regression of  cyanobacterial bloom concentrations 
and mice mortality (%). 
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7.4.2 Βιοδοκιµή σε ιχθύες του είδους Danio rerio 

Το κυανοβακτηριακό εκχύλισµα αποδείχθηκε ότι ήταν τοξικό στα 

έµβρυα και στις λάρβες του ιχθύος Danio rerio. Οι τοξικές επιδράσεις 

φάνηκε ότι σχετίζονταν µε την ανάπτυξη του ιχθύος. Η έκθεση των αυγών 

του ιχθύος στο κυανοβακτηριακό εκχύλισµα αύξησε τη διάρκεια της 

εκκόλαψης σε όλες τις συγκεντρώσεις του εκχυλίσµατος. Η αύξηση αυτή 

είχε σηµαντική συσχέτιση µε τις συγκεντρώσεις του εκχυλίσµατος 

(r=0.944, P<0.05)(Πίνακας 7.4). Επίσης ο ρυθµός εκκόλαψης (%) (H.R.) 

µειώθηκε σε όλες τις συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού 

εκχυλίσµατος (C), σε σχέση µε το ρυθµό εκκόλαψης των ιχθύων-

µαρτύρων (Πίνακας 7.4).  

 

Πίνακας 7.4 Τοξική επίδραση των διαφορετικών συγκεντρώσεων του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας στα έµβρυα του Danio rerio 

Table 7.4. Effect of different extracts concentrations obtained from Lake Pamvotis 

cyanobacterial bloom on embryonic development of Danio rerio. 

 0mg/l 

(Μάρτυρας) 

0.28mg 
κυανοβακτηριακής 
βιοµάζας/ l  

0.56mg 
κυανοβακτηριακής 
βιοµάζας/ l 

2.8mg 
κυανοβακτηριακής 
βιοµάζας/ l 

5.6mg 
κυανοβακτηριακής 
βιοµάζας/ l 

 Χρόνος έναρξης 
της 
εκκόλαψης(h) 

73±0.2 74±0.25 75±0.31 76±0.22 77±1.21 

∆ιάρκεια 
εκκόλαψης(h) 

11±0.1 18±0.27 20±0.13 22±0.28 23±0.34 

Ρυθµός 
εκκόλαψης(%) 

90±2.82 80±2.82 75±5.65 57.5±0.7 50±1.49 

Οι τιµές αναφέρονται στη µέση τιµή ±τυπικό σφάλµα 

 

Ο ρυθµός εκκόλαψης (%) µειωνόταν, ακολουθώντας την αύξηση της 

συγκέντρωσης του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος (r=-0.830, P<0.05) 

και η απόκλιση ήταν γραµµική (H.R.=-6.485+82.484C, R2=0.87), 

(Εικ.7.9).  
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Εικόνα 7.9. Συσχέτιση ρυθµού εκκόλαψης (%)  µε τις συγκεντρώσεις του 
κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας 
Figure 7.9. Hatching rate (%) of Danio rerio eggs in relation to 

concentrations of  cyanobacterial extract from Lake Pamvotis 

 

Στο τέλος της δοκιµής (21 µέρες), οι λάρβες που εκτέθηκαν σε όλες 

τις συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος εµφάνισαν 

µειωµένο ολικό µήκος και βάρος σώµατος. Η µείωση του µήκους και 

του βάρους των λαρβών ήταν στατιστικά σηµαντική σε σχέση µε το µήκος 

και το βάρος των λαρβών- µαρτύρων (για το µήκος: F=48.32, P<0.001 

και για το βάρος: F=32.75, P<0.001). Το βάρος (TW) και το ολικό µήκος 

σώµατος (TL) των λαρβών συσχετίζονταν αρνητικά µε τις συγκεντρώσεις 

του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος (r=-0.944, P<0.05) και (r=-0.911, 

P<0.05), αντιστοίχως. Η απόκλιση µεταξύ του ολικού µήκους της λάρβας 

και των συγκεντρώσεων του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ήταν 

γραµµική (TL=-0.0501+7.0967C, R2=0.93)(Εικ. 7.10). Η απόκλιση 

µεταξύ του βάρους σώµατος και των συγκεντρώσεων του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ήταν γραµµική (TW=-0.0158 +0.3831 

C, R2=0.87) (Εικ. 7.11). 
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Εικόνα 7.11. Συσχέτιση βάρους λάρβας (mg) µε τις συγκεντρώσεις του 
κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας 
Figure 7.11. Mass (mg) of Danio rerio larvae in relation to concentrations of  
cyanobacterial extract from Lake Pamvotis 

 

 

Εικόνα 7.10. Συσχέτιση ολικού µήκους λάρβας (mm) µε τις συγκεντρώσεις 
του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας  
Figure 7.10. Total length (mm) of Danio rerio larvae in relation to  
concentrations of  cyanobacterial extract from Lake Pamvotis 
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Στις λάρβες που εκτέθηκαν στο κυανοβακτηριακό εκχύλισµα, 

παρατηρήθηκαν διάφορες παραµορφώσεις όπως: περικαρδιακό οίδηµα, 

κάµψη του ουραίου πτερυγίου και του άξονα του σώµατος, αδυναµία 

πλήρωσης της νυκτικής κύστης, παραµορφωµένη γνάθος, µικρότερο 

µέγεθος οφθαλµών, νέκρωση του ουραίου πτερυγίου (Εικ. 7.12, 7.13, 

7.14, 7.15).  

 

                            

Εικόνα 7.12 A) Άτοµο Danio rerio (µάρτυρας),3 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση.A1) 
Άτοµο Danio rerio εκτεθιµένο σε κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 
(Συγκέντρωση=2.8mg/l ,3 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση), παρατηρούµενες 
παραµορφώσεις: κύρτωση του ουραίου πτερυγίου  
και του άξονα του σώµατος 
Figure 7.12 A) Danio rerio control, 3 days post fertilization. A1) Danio rerio 
exposed to cyanobacterial extract (C=2.8mg/l, 3dpf), malformations observed: 
bent tail and bent body axis. 
 

 

 

Εικόνα 7.13 A) Άτοµο Danio rerio (µάρτυρας), 5 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση. 
A1) Άτοµο Danio rerio εκτεθιµένο σε κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 
(Συγκέντρωση=5.6mg/l, 5 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση), παρατηρούµενες 
παραµορφώσεις: περικαρδιακό οίδηµα, αδυναµία πλήρωσης της νυκτικής 
κύστης, κύρτωση του άξονα του σώµατος, νέκρωση του ουραίου πτερυγίου, 
Figure 7.13 A) Danio rerio control, 5 days post fertilization. A1) Danio rerio 
exposed to cyanobacterial extract (C=5.6mg/l, 5dpf), malformations observed: 
pericardial sac edema, feebleness of filling the swim bladder, bent body axis.  
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Εικόνα 7.14 A) Άτοµο Danio rerio (µάρτυρας), 10 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση. 
A1) Άτοµο Danio rerio εκτεθιµένο σε κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 
(Συγκέντρωση=0.56 mg/l, 10 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση), παρατηρούµενες 
παραµορφώσεις: περικαρδιακό οίδηµα, αδυναµία πλήρωση της νυκτικής κύστης, 
κύρτωση του άξονα του σώµατος, νέκρωση του ουραίου πτερυγίου 
Figure 7.14 A) Danio rerio control, 10 days post fertilization. A1) Danio rerio 
exposed to cyanobacterial extract (C=0.56mg/l, 10 dpf), malformations 
observed: pericardial sac edema, feebleness of feeling the swim bladder, bent 
body axis, tail necrosis.  

 

 

 

Εικόνα 7.15 A) Άτοµο Danio rerio (µάρτυρας), 12 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση. 
A1) Άτοµο Danio rerio εκτεθιµένο σε κυανοβακτηριακό εκχύλισµα 
(Συγκέντρωση=0.28 mg/l, 12 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση), παρατηρούµενες 
παραµορφώσεις: κύρτωση του άξονα του σώµατος, νέκρωση του ουραίου πτερυγίου 
Figure 7.15 A) Danio rerio control, 12 days post fertilization. A1) Danio rerio 
exposed to cyanobacterial extract (C=0.28mg/l, 12 dpf), malformations observed: 
bent body axis, tail necrosis.   

 

 

Το ποσοστό των παραµορφώσεων (%) (Μ) συσχετιζόταν µε τις 

συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος (r=0.815, P<0.05). 

Επίσης η απόκλιση µεταξύ του ποσοστού εµφάνισης παραµορφώσεων 

και των συγκεντρώσεων του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ήταν 

γραµµική (Μ =9.4763+12.839C, R2=0.87)(Εικ.7.16).  
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Εικόνα 7.16. Συσχέτιση ποσοστού παραµορφώσεων  (%) των λαρβών µε τις 
συγκεντρώσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας 
Figure 7.16. Malformation  (%) of Danio rerio larvae in relation to 

Concentrations of  cyanobacterial extract from Lake Pamvotis 

 

Κατά τη διάρκεια της δοκιµής, οι λάρβες που εκτέθηκαν στο 

κυανοβακτηριακό εκχύλισµα εµφάνισαν µειωµένο ρυθµό επιβίωσης 

(S%), σε σχέση µε τις λάρβες-µάρτυρες (Εικ.7.17). Ο ρυθµός επιβίωσης 

των λαρβών (S) συσχετιζόταν αρνητικά µε τις συγκεντρώσεις του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος (r=-0,980, P<0.05). Η απόκλιση 

µεταξύ του ρυθµού επιβίωσης και των συγκεντρώσεων του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ήταν γραµµική (S=-10.328+62.585C, 

R2=0.79)(Εικ.7.18).  
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Εικόνα7.17. Επίδραση των διαφορετικών συγκεντρώσεων του 
κυανονακτηριακού εκχυλίσµατος στο ρυθµό επιβίωσης των λαρβών του ιχθύος 
Danio rerio (2, 4, 8, 12, 16, 21 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση) 
Figure 7.17. Effect of natural bloom extract of different concentrations , on 
survival rate (%) of Danio rerio larvae, (2, 4, 8, 12, 16, 21 days post 
fertilization) 
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Εικόνα 7.18. Συσχέτιση ρυθµού επιβίωσης λαρβών µε  τις συγκεντρώσεις του 
κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας 
Figure 7.18. Survival rate (%) of Danio rerio larvae vs. Concentrations of  
cyanobacterial extract from Lake Pamvotis 

 

7.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Σε πολλές βιοδοκιµές, η έκθεση των οργανισµών πραγµατοποιείται 

σε καθαρές κυανοτοξίνες και όχι σε κυανοβακτηριακά εκχυλίσµατα 

(Oberemm et al., 1997). Τα αποτελέσµατα όµως πολλών µελετών έχουν 

αποδείξει ότι η τοξική επίδραση των καθαρών κυανοτοξινών είναι πολύ 

µικρότερη της τοξικής επίδρασης των κυανοβακτηριακών εκχυλισµάτων 

(Best et al., 2001; Pietsch et al., 2001). Στην παρούσα µελέτη, 

παρατηρήθηκαν τοξικές επιδράσεις στους επίµυες και στους ιχθύες του 

είδους Danio rerio, που οφείλονται όχι µόνο στην παρουσία της 

µικροκυστίνης-LR, αλλά και στην παρουσία όλων των υπόλοιπων 

µεταβολιτών του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος. Επιπλέον, συστατικά 

του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος πιθανόν να αυξάνουν τον ρυθµό 

πρόσληψης των τοξινών (Best et al., 2001). Επίσης σύµφωνα µε τους 

Oberemm et al., (1997), είναι πολύ πιθανόν να αναπτύσσονται 
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συνεργιστικές δράσεις άγνωστων κυανοβακτηριακών συστατικών µε τις 

µικροκυστίνες, οι οποίες µπορούν να αυξήσουν την τοξικότητα του 

κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος.  

Σύµφωνα µε την οδηγία των Lawton et al., (1994b), οι 

κυανοβακτηριακές αθροίσεις σε λίµνες που χαρακτηρίζονται από τιµές 

LD50 <100 mg kg-1, κατατάσσονται στις πολύ τοξικές αθροίσεις. Οι 

κυανοβακτηριακές αθροίσεις της Λίµνης Παµβώτιδας, σύµφωνα λοιπόν 

µε την παραπάνω οδηγία, κατατάσσονται στις πολύ τοξικές αθροίσεις 

(35.70 mg kg-1). Συγκριτικά µε παλαιότερες µελέτες, σχετικές µε τη 

κυανοβακτηριακή τοξικότητα των ελληνικών λιµνών (Lanaras et al., 

1989), φαίνεται ότι οι κυανοβακτηριακές αθροίσεις της Λίµνης 

Παµβώτιδας είναι πιο τοξικές από τις κυανοβακτηριακές αθροίσεις των 

Λιµνών: Βόλβη (LD50=1500 mg kg-1), Κορώνεια (LD50=600 mg kg-1) και 

Βιστωνίδα (LD50=1130 mg kg-1). Οι κυανοβακτηριακές αθροίσεις της 

Λίµνης Καστοριάς εµφανίζουν τον ίδιο βαθµό τοξικότητας (LD50=40 mg 

kg-1) µε τις κυανοβακτηριακές αθροίσεις της Λίµνης Παµβώτιδας. 

Επιπλέον, από την Εικόνα 7.19, φαίνεται ότι οι κυανοβακτηριακές 

αθροίσεις της Λίµνης Παµβώτιδας, είναι πιο τοξικές από τις 

κυανοβακτηριακές αθροίσεις διαφόρων λιµνών, όπως οι Λίµνες Mansour 

Eddanbi και Almassira του Μαρρόκο, η Λίµνη Taihu της Κίνας και η 

Λίµνη Barra Bonita της Βραζιλίας (Douma et al., 2010; Sotero-Santos 

et al., 2006). Οι Λίµνες Crestuma της Πορτογαλίας και Kroshnozero της 

Ρωσίας χαρακτηρίζονται από τον ίδιο βαθµό κυανοβακτηριακής 

τοξικότητας µε τη Λίµνη Παµβώτιδα (Vasconelos et al., 1993; Gromov et 

al., 1996).  
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Εικόνα 7.19. Τοξικότητα κυανοβακτηριακών αθροίσεων (όπως αυτή 
εκφράζεται από την τιµή LD50) σε διάφορες λίµνες, 
συµπεριλαµβανοµένης και της Λίµνης Παµβώτιδας (Douma et al., 
2010; Vasconelos et al., 1993; Chen et al., 2003; Sotero-Santos et 
al., 2006; Gromov et al., 1996). 
Figure 7.19. Cyanobacterial toxicity (as it is expressed by LD50 
value) in different Lakes of the world (Douma et al., 2010; 
Vasconelos et al., 1993; Chen et al., 2003; Sotero-Santos et al., 
2006; Gromov et al., 1996). 
 

 

Οι βιοδοκιµές µε επίµυες είναι πολύ σηµαντικό εργαλείο στην 

εκτίµηση του βαθµού τοξικότητας των κυανοβακτηρίων, αλλά επίσης και 

στην εκτίµηση του είδους της κυανοβακτηριακής τοξικότητας (Pan et al., 

2008). Η αύξηση του βάρους του ήπατος, το αιµορραγικό ήπαρ και το 

χρονικό διάστηµα επιβίωσης των επίµυων που εκτέθηκαν στο 

κυανοβακτηριακό εκχύλισµα της Λίµνης Παµβώτιδας, οδηγούν στην 

εκτίµηση της πιθανής ηπατοτοξικότητας της κυανοβακτηριακής 

άθροισης της λίµνης. Στον Πίνακα 7.3 παρουσιάζεται το ποσοστό και το 

είδος της τοξικότητας των κυανοβακτηριακών αθροίσεων διαφόρων 

χωρών.  
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Πίνακας 7.3 Ποσοστό και  είδος της τοξικότητας  των κυανοβακτηριακών 
αθροίσεων διαφόρων χωρών 
Table 7.3. Frequencies of mass occurrences of toxic cyanobacteria in freshwaters of 

different countries  

Χώρα 
% Ποσοστό τοξικών 

δειγµάτων 
Είδος τοξικότητας 

Βιβλιογραφικές 
αναφορές 

Αυστραλία 42 Ηπατοτοξικότητα Baker and Humpage, 
1994 

Βραζιλία 75 Ηπατοτοξικότητα Costa and Azevedo, 1994 
Καναδάς 66 Ηπατοτοξικότητα Gorham, 1962 
Κίνα 73 Ηπατοτοξικότητα Carmichael et al., 1988 
Τσεχία 82 Ηπατοτοξικότητα Maršálek et al., 2001 
∆ανία 82 Ηπατοτοξικότητα Henriksen , 1996 
Γερµανία 22 Νευροτοξικότητα Bumke-Vogt, 1998 
Φιλανδία 44 Ηπατοτοξικότητα, 

Νευροτοξικότητα 
Sivonen, 1990 

Γαλλία 73 Ηπατοτοξικότητα Vezie et al., 1997 
Ουγγαρία 66 Ηπατοτοξικότητα Törökné, 1991 
Ιαπωνία 39 Ηπατοτοξικότητα Watanabe and Oishi, 1980 
Ολλανδία 90 Ηπατοτοξικότητα, 

Νευροτοξικότητα 
Leeuwangh et al., 1983 

Νορβηγία 92 Ηπατοτοξικότητα Skulberg et al., 1994 
Πορτογαλία 60 Ηπατοτοξικότητα Vasconcelos, 1994 
Σουηδία 47 Ηπατοτοξικότητα, 

Νευροτοξικότητα 
Willén and Mattsson, 1997 

Αγγλία 48 Ηπατοτοξικότητα Codd and Bell, 1996 
Αµερική 53 Ηπατοτοξικότητα, 

Νευροτοξικότητα 
Olson, 1960 

 

Συµπτώµατα ηπατοτοξικότητας έχουν παρατηρηθεί σε πολλά άγρια 

και κατοικίδια ζώα που ήρθαν σε επαφή µε κυανοβακτηριακές αθροίσεις 

λιµνών (Chorus, 2001; Carmichael, 2001; Mohamed et al., 2003). Το 

πρώτο περιστατικό τοξίκωσης σε κατοικίδια ζώα καταγράφηκε το 1878 

στην Αυστραλία (Francis, 1878). Μετά από αυτό το περιστατικό, 

καταγράφηκαν πολλά επεισόδια µε σκύλους, πρόβατα και βοοειδή στην 

Αυστραλία, την Αµερική, τη Νότια Αφρική και την Ευρώπη. Επίσης 

υπάρχουν και αρκετές αναφορές για µη εκτρεφόµενα άγρια ζώα όπως ο 

λευκός ρινόκερος, τα άγρια πουλιά, τα κουνάβια και τα µινκ (Soll & 

Williams,1985; Carmichael & Falconer, 1993; Bell & Codd, 1996; 

Chorus & Bartram, 1999; Saker et al., 1999; Carmichael, 2001; Pitois 

et al., 2001; Briand et al., 2003; Codd et al., 2003; Krienitz et al., 

2003; van Apeldoorn et al., 2007). Στη Λίµνη Κορώνεια, τα έτη 1995 

και 2004, η κυριαρχία των τοξικών κυανοβακτηρίων έναντι των άλλων 

φυτοπλαγκτονικών οργανισµών είχε ως συνέπεια τον µαζικό θάνατο 
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ιχθύων και πτηνών (Gkelis et al., 2004). Η υψηλή ηπατοτοξικότητα των 

κυανοβακτηριακών αθροίσεων της Λίµνης Παµβώτιδας αυξάνει τις 

υποψίες τοξίκωσης των εκτρεφόµενων ζώων που βόσκουν στο νερό της 

λίµνης κατά τη διάρκεια της άνθησης των κυανοβακτηρίων.  

Στα υδάτινα οικοσυστήµατα είναι δυνατόν κάποια είδη τοξικών 

κυανοβακτηρίων να συσσωρεύονται στην επιφάνεια του νερού, µε τη 

µορφή λεπτού στρώµατος (Oliver & Ganf, 2000). Αυτό το φαινόµενο 

παρατηρείται κυρίως στις ρηχές παρόχθιες περιοχές, οι οποίες 

αποτελούν το κύριο περιβάλλον των  νεαρών υδρόβιων σπονδυλωτών 

οργανισµών (Oliver & Ganf, 2000). Η συσσώρευση των τοξικών 

κυανοβακτηρίων σε αυτές τις περιοχές είναι δυνατόν να οδηγήσει σε 

τοξικές επιδράσεις ή ακόµα και στο θάνατο των αναπτυσσόµενων 

υδρόβιων οργανισµών (Sivonen & Jones, 1999; Chorus, 2001). 

Οι τοξικοί µεταβολίτες του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της 

Λιµνης Παµβώτιδας φάνηκε ότι µεταφέρθηκαν στα έµβρυα του ιχθύος 

Danio rerio, καθώς οι τοξικές επιδράσεις αυτών ήταν εµφανείς στους 

ιχθύες. Η τοξικότητα των µικροκυστινών στα έµβρυα εξαρτάται από τη 

διάρκεια της έκθεσης, τη δόση και το αναπτυξιακό στάδιο της έκθεσης 

(Jacquet et al., 2004; Lecoz et al., 2008; Liu et al., 2002, Oberemm et 

al., 1999; Oberemm & Becker, 1997; Wang et al., 2005).  

Οι τοξικές επιδράσεις του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της 

Λίµνης Παµβώτιδας στα έµβρυα του Danio rerio είναι σε συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα πολλών µελετών που επιβεβαιώνουν το µειωµένο ρυθµό 

εκκόλαψης και την καθυστέρηση της εκκόλαψης των λαρβών πολλών 

ειδών ιχθύων (Jacquet et al., 2004; Keil et al., 2002; Liu et al., 2002; 

Oberemm et al., 1999; Ojaveer et al., 2003). Επιπλέον, κατά τη 

λαρβική ανάπτυξη, η έκθεση στο κυανοβακτηριακό εκχύλισµα της 

Λίµνης Παµβώτιδας είχε ως αποτέλεσµα µειωµένη ανάπτυξη των λαρβών. 

Οι Bury et al., (1997), απέδειξαν ότι όταν η πέστροφα εκτέθηκε στο 

κυτταρικό περιεχόµενο του κυανοβακτηρίου M. aeruginosa εµφάνισε 

αντιδράσεις καταπόνησης. Αυτές οι αντιδράσεις θα µπορούσαν να 

αποσπάσουν µεγάλο ποσό ενέργειας από αυτό που χρησιµοποιείται για 
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την ανάπτυξη των ιχθύων και να οδηγήσουν σε µειωµένη ανάπτυξη 

(Malbrouck & Kestemont, 2006).  

Το ποσοστό εµφάνισης παραµορφώσεων των λαρβών, που 

παρατηρήθηκε στην παρούσα µελέτη, είναι το υψηλότερο που έχει 

καταγραφεί στη βιβλιογραφία. Πολλές µελέτες έχουν αποδείξει τη 

συµβολή των µικροκυστινών στην ανάπτυξη παραµορφώσεων στους 

ιχθύες (Huynh-Delerme et al., 2005; Jacquet et al., 2004; Keil et al., 

2002; Liu et al., 2002; Oberemm & Becker, 1997; Oberemm et al., 

1999; Ojaveer et al., 2003; Palíkova et al., 2003; Wang et al., 2005). 

Τα αποτελέσµατα της παρούσας υποστηρίζουν την πιθανή συµβολή των 

µικροκυστινών στην εµφάνιση τερατογενέσεων. Οι παραµορφώσεις των 

λαρβών πιθανώς να οφείλονται στη διατάραξη της οργανογένεσης από 

τους µεταβολίτες του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος (Ernst, 2008). Η 

διατάραξη της οργανογένεσης, οφείλεται στην παρεµβολή των τοξικών 

µεταβολιτών στην κατανοµή των πρωτεϊνών β-κατενίνη (ß-catenin) και 

καντχερίνη (cadherin) οι οποίες σχετίζονται µε τη συνεκτικότητα του 

βλαστιδίου (Wang et al., 2005).   

Οι παραπάνω παραµορφώσεις πιθανώς συµµετέχουν στη 

διαµόρφωση του µικρού ρυθµού επιβίωσης των λαρβών που εκτέθηκαν 

στο κυανοβακτηριακό εκχύλισµα της Λίµνης Παµβώτιδας. Σύµφωνα µε 

τη διεθνή βιβλιογραφία, η µικρότερη συγκέντρωση µικροκυστινών που 

προκάλεσε δυσµενές αποτέλεσµα στο ρυθµό επιβίωσης των λαρβών 

ιχθύων είναι ίση µε 5 µg ισοδυνάµων µικροκυστίνης-LR/l (Oberemm & 

Becker, 1997). Στην παρούσα µελέτη, ο χαµηλότερος ρυθµός επιβίωσης 

των λαρβών του Danio rerio προκλήθηκε µετά από την έκθεση των 

εµβρύων σε συγκέντρωση κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος ίση µε 

5.6mg/l. Στην παραπάνω συγκέντρωση, περιέχονταν 0.65µg 

µικροκυστίνη-LR/l. Αυτό το γεγονός, εντείνει τις ανησυχίες για την 

πιθανή επίδραση των τοξικών κυανοβακτηρίων της Λίµνης Παµβώτιδας 

στην επιβίωση των ιχθύων της λίµνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

∆ιερεύνηση της πιθανής απειλής της δηµόσιας υγείας από την 

παρουσία των µικροκυστινών στα ελληνικά εσωτερικά υδάτινα 

οικοσυστήµατα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 197

8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΣΚΟΠΟΣ 

Ο ανθρώπινος πληθυσµός εκτίθεται καθηµερινώς σε πολλές 

χηµικές ενώσεις που άλλοτε µπορεί να είναι ωφέλιµες ή τοξικές. Πολλές 

από αυτές τις τοξικές ενώσεις έχουν ανθρωπογενή προέλευση, ενώ άλλες 

έχουν φυσική προέλευση. Οι µικροκυστίνες, παρόλο που έχουν φυσική 

προέλευση, η παρουσία και η αφθονία τους στα υδάτινα οικοσυστήµατα 

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την ανθρώπινη δραστηριότητα (Chorus, 

2001). Η έκταση της απειλής της δηµόσιας υγείας από τις κυανοτοξίνες 

εξαρτάται από την οδό και τη διάρκεια της έκθεσης των ανθρώπων στις 

παραπάνω τοξίνες (Falconer, 2005). Για τον παραπάνω λόγο, είναι πολύ 

σηµαντική η συχνή παρακολούθηση της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών ενός υδάτινου οικοσυστήµατος, καθώς και η 

προειδοποίηση του κοινού σχετικά µε τους κινδύνους που εγκυµονεί η 

παρουσία των παραπάνω τοξινών (Εικόνα 8.1). 

 

Εικόνα 8.1. Προειδοποιητικές πινακίδες σε διάφορες λίµνες του κόσµου που 
χαρακτηρίζονται από την παρουσία τοξικών κυανοβακτηρίων (few.wordpress.com). 

Figure 8.1. Warning signs for toxic cyanobacteria in lakes around the 
world(few.wordpress.com). 
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H έκθεση του ανθρώπινου πληθυσµού στις µικροκυστίνες µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί κυρίως µέσω της κατανάλωσης επιβαρυµένου νερού 

και τροφίµων, και µέσω της επαφής µε επιβαρυµένο νερό κατά τη 

διάρκεια των ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων (Dietrich & Hoeger, 2005). 

Πολλά από τα εσωτερικά ύδατα της Ελλάδος χαρακτηρίζονται από την 

παρουσία των µικροκυστινών, όπως αποδείχθηκε στο κεφάλαιο 4. 

Επίσης στα περισσότερα, αν όχι στο σύνολό τους παρατηρούνται 

διάφορες ψυχαγωγικές και αλλιευτικές δραστηριότητες (Kagalou & 

Leonardos 2009). Εντούτοις, οι πληροφορίες σχετικά µε τους κινδύνους 

που εγκυµονεί ο ανθρώπινος πληθυσµός από την έκθεση στις παραπάνω 

τοξίνες είναι ελλειπείς.  

Σκοπός της παρούσας ενότητας είναι η διερεύνηση της πιθανής 

απειλής της δηµόσιας υγείας από την παρουσία των µικροκυστινών σε 

δεκατρία υδάτινα οικοσυστήµατα της Ελλάδος (Λίµνη Τριχωνίδα, Λίµνη 

Λυσιµαχία, Λίµνη Παµβώτιδα, Λίµνη Μικρή Πρέσπα, Λίµνη Βεγορίτιδα, 

Λίµνη Καστοριά, Λίµνη Ζάζαρη, Λίµνη Πετρών, Λίµνη Χειµαδίτιδα, 

Λίµνη Κορώνεια, Λίµνη Βόλβη, Λίµνη ∆οϊράνη, τεχνητός ταµιευτήρας 

νερού Κερκίνης). Ο παραπάνω έλεγχος πραγµατοποιήθηκε έχοντας ως 

κατευθυντήριες γραµµές την οδηγία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας 

(W.H.O,1998, 2003) που σχετίζεται 1)µε την καταλληλότητα πόσιµου 

νερού που χαρακτηρίζεται από την παρουσία µικροκυστινών 2) µε την 

καταλληλότητα υδάτων αναψυχής που χαρακτηρίζονται από την 

παρουσία µικροκυστινών. 

 

1) Οδηγία Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας για την κατανάλωση 

πόσιµου νερού και υδρόβιων οργανισµών 

Ένας από τους πρωταρχικούς σκοπούς του Παγκόσµιου 

Οργανισµού Υγείας είναι η εξασφάλιση ασφαλούς πόσιµου νερού για 

όλους τους ανθρώπους, σε κάθε γωνιά της γης (W.H.O.,1998). Τα 

συνεχώς αυξανόµενα προβλήµατα υγείας που σχετίζονται µε την 
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παρουσία των µικροκυστινών στα υδάτινα συστήµατα οδήγησαν στη 

θέσπιση ορίων ασφαλείας για τοξικές ουσίες στην τροφή ή και το πόσιµο 

νερό (Fawell et al., 1999a,b). Μελέτες µε πειραµατόζωα, οδήγησαν στον 

καθορισµό της «υψηλότερης συγκέντρωσης της ουσίας στην οποία δεν 

παρατηρούνται συµπτώµατα» (NOAEL - No Observed Adverse Effect 

Levels) και της «χαµηλότερης συγκέντρωσης της ουσίας στην οποία 

παρατηρούνται συµπτώµατα» (LOAEL - Lowest Observed Adverse Effect 

Level) (Kuiper-Goodman et al., 1999). Η τιµή NOAEL όπως 

υπολογίστηκε από τα πειράµατα µε επίµυες και χοίρους, ήταν ίση µε 40 

µg µικροκυστίνης- LR /(kg d) και 100 µg/(kg d), αντιστοίχως. Ο 

Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω τιµές 

αλλά συνυπολογίζοντας και τους παράγοντες αβεβαιότητας που 

υπεισέρχονται στον υπολογισµό των παραπάνω τιµών, θέσπισε τη 

συγκέντρωση των µικροκυστινών (δόση) η οποία θεωρείται ότι δεν έχει 

επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία, όταν καταναλώνεται καθηµερινά καθ’ 

όλη τη διάρκεια ζωής του ατόµου. Η δόση αυτή ονοµάζεται Ανεκτή 

Ηµερήσια Πρόσληψη (TDI - Tolerable Daily Intake) (Kuiper- Goodman 

et al., 1999). Η τιµή TDI για τις µικροκυστίνες ανέρχεται σε 0.04 µg kg-

1day-1. Από αυτή την τιµή προέκυψε και o «Κατευθυντήριος Ουδός» του 

Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας για το πόσιµο νερό στο 1µg 

(ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων µικροκυστινών) l-1 νερού (Falconer et 

al., 1999, Kuiper-Goodman et al., 1999)(Πίνακας 8.1).  
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Πίνακας 8.1. Επίπεδα επικινδυνότητας των µικροκυστινών σύµφωνα µε την 

οδηγία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας. 

Table 8.1. World Health Organization (W.H.O.) guidelines and risk levels for 

microcystin. 

 Συγκέντρωση Μικροκυστινών 

Ανεκτή καθηµερινή πρόσληψη µέσω 

τροφής 

0.04 µg Κg-1 day-1 

Νερά που χρησιµοποιούνται για 

δραστηριότητες αναψυχής 

 

         Χαµηλός κίνδυνος 2-10 µg l-1 

         Μεσαίος κίνδυνος 10-40 µg l-1 

          Υψηλός κίνδυνος ≥40 µg l-1 

Πόσιµο νερό 1 µg l-1 

 

Για τον υπολογισµό της τιµής TDI που σχετίζεται µε την 

κατανάλωση υδρόβιων οργανισµών επιβαρυµένων µε µικροκυστίνες, από 

τα 13 υδάτινα οικοσυστήµατα της Ελλάδος εφαρµόστηκε η παρακάτω 

εξίσωση: 

 

TDI= [Συγκέντρωση µικροκυστινών στη σάρκα (µg MC-LReq 

/g)* βάρος µερίδας(g)]/ βάρος καταναλωτή (kg)] 

 

• Το βάρος της µερίδας που καταναλώνεται διαφέρει ανάλογα 

µε το είδος του υδρόβιου οργανισµού. Για τους ιχθύες 

(Rutilus panosi, Carassius gibelio, Cyprinus carpio) το βάρος 

της µερίδας υπολογίστηκε ίσο µε 300 g. Για το αµφίβιο 

(Rana epirotica) και το βαδιστικό δεκάποδο (Astacus 

astacus) το βάρος της µερίδας υπολογίστηκε ίσο µε 50g. 

• Το βάρος του καταναλωτή θεωρήθηκε ίσο µε το βάρος ενός 

ενήλικα (60 kg). 
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2) Οδηγία Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας για την επαφή µε 

επιβαρυµένο νερό κατά τη διάρκεια δραστηριοτήτων αναψυχής 

Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, θεσπίστηκαν 3 

επίπεδα επικινδυνότητας για τις ψυχαγωγικές δραστηριότητες: το 

χαµηλό επίπεδο, που χαρακτηρίζεται από ένα εύρος τιµών 

ενδοκυττάριων µικροκυστινών ίσο µε 2-10 µg MC-LR/l, το µεσαίο 

επίπεδο που χαρακτηρίζεται από ένα εύρος τιµών ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών ίσο µε 10-40 µg MC-LR/l και το υψηλό επίπεδο που 

χαρακτηρίζεται από ένα εύρος τιµών ενδοκυττάριων µικροκυστινών ≥40 

µg MC-LR /l (W.H.O., 2003) (Πίνακας 8.1). 

Οι συγκεντρώσεις των µικροκυστινών στα δείγµατα του νερού και 

στα δείγµατα της σάρκας των υδρόβιων οργανισµών από τα 13 υδάτινα 

οικοσυστήµατα της Ελλάδος, παρουσιάστηκαν και ερµηνεύθηκαν στα 

Κεφάλαια 4 και 6. Στους πίνακες 8.2, 8.3, 8.4 και 8.5 γίνεται αναφορά 

των παραπάνω τιµών. 
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Πίνακας 8.2. Συγκεντρώσεις ενδοκυττάριων και συνολικών µικροκυστινών στα 

υδάτινα οικοσυστήµατα µελέτης  το έτος 2005 (Κεφάλαιο 4). 

Table 8.2. Cell-bound and Total microcystin concentration in Greek lakes 
examined in 2005 (Chapter 4). 

Υδάτινο οικοσύστηµα Συγκέντρωση 

ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών(µg MC-

LR eq /l) 

Συγκέντρωση 

συνολικών 

µικροκυστινών(µg MC-

LR eq /l) 

Χειµαδίτιδα 1.234 1.708 

∆οϊράνη 3.305 5.181 

Καστοριά 15.842 19.286 

Κερκίνη 1.086 1.825 

Κορώνεια 15.896 19.644 

Λυσιµαχία 1.235 1.889 

Μικρή Πρέσπα 3.176 3.863 

Παµβώτιδα 11.286 13.077 

Πετρών 2.444 3.457 

Τριχωνίδα 1.226 1.460 

Βεγορίτιδα 1.346 1.869 

Βόλβη 1.086 1.295 

Ζάζαρη 3.654 4.899 
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Πίνακας 8.3.  Συγκεντρώσεις ενδοκυττάριων και συνολικών µικροκυστινών στη 

Λίµνη Παµβώτιδα το έτος 2008 (Κεφάλαιο 3). 

Table 8.3. Cell-bound and Total microcystin concentration in examined in 
Lake Pamvotis during 2008 (Chapter 3). 

Μήνες Συγκέντρωση 

ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών 

(µg MC-LR eq /l) 

Συγκέντρωση 

συνολικών 

µικροκυστινών 

(µg MC-LR eq /l) 

Φεβρουάριος 

2008 

0.625 1.161 

Μάρτιος 0.681 1.660 

Απρίλιος 3.286 1.890 

Μάϊος 3.937 2.634 

Ιούνιος 6.205 3.451 

Ιούλιος 8.907 6.565 

Αύγουστος 10.171 8.219 

Σεπτέµβριος 13.119 14.826 

Οκτώβριος 10.365 5.765 

Νοέµβριος 7.114 1.902 

∆εκέµβριος 1.243 1.315 

Ιανουάριος 2009 0.706 1.192 
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Πίνακας 8.4. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών στη σάρκα του ιχθύος 

Carassius gibelio από τα υδάτινα οικοσυστήµατα µελέτης, το έτος 

2005 (Κεφάλαιο 4) 

Table 8.4. Μicrocystin concentration in muscle of Carassius 

gibelio  from the examined lakes in 2005 (Chapter 4) 

Υδάτινο 

οικοσύστηµα 

Συγκέντρωση  µικροκυστινών 

στη σάρκα του ιχθύος 

Carassius gibelio (ng MC-LR 

eq /g) 

Χειµαδίτιδα 2.76 

∆οϊράνη 6.27 

Καστοριά 19.31 

Κερκίνη 3.29 

Κορώνεια 25.31 

Λυσιµαχία 2.26 

Μικρή Πρέσπα 12.92 

Παµβώτιδα 18.09 

Πετρών 4.97 

Τριχωνίδα 2.73 

Βεγορίτιδα 5.60 

Βόλβη 2.75 

Ζάζαρη 3.60 
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Πίνακας 8.5. Συγκεντρώσεις µικροκυστινών στη σάρκα των υδρόβιων 

οργανισµών της Λίµνης Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο του 2008 

(Κεφάλαιο 7). 

Table 8.5. Μicrocystin concentration in muscle of aquatic organisms from 

Lake Pamvotis, during winter and summer of 2008 (Chapter 7). 

Υδρόβιοι οργανισµοί                   Συγκέντρωση µικροκυστινών στη σάρκα (ng MC-Leq /g) 

                                                                                                         

 Χειµερινή περίοδος Θερινή περίοδος 

Carassius gibelio 104.00 107.29 

Cyprinus carpio 95.78 119.07 

Rutilus panosi 52.70 54.17 

Astacus astacus 216.41 328.61 

Rana epirotica 88.12 325.49 

 

8.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Οι συνολικές συγκεντρώσεις των µικροκυστινών (ενδοκυττάριες και 

εξωκυττάριες)(2.73µgMC-LReq/l- 25.31µg MC-LReq/l) όλων των υδάτινων 

συστηµάτων που µελετήθηκαν κατά τη διάρκεια του 2005, ξεπερνούσαν 

τη συγκέντρωση των 1 µg MC-LR/l, η οποία αποτελεί την ασφαλή τιµή 

για τη χρήση του νερού ως πόσιµο (Εικόνα 8.2). Ειδικότερα, η 

συγκέντρωση των µικροκυστινών στη Λίµνη Κορώνεια ξεπέρασε την 

παραπάνω ασφαλή τιµή κατά 25 φορές. Ακολούθησαν η Λίµνη Καστοριά 

και η Λίµνη Παµβώτιδα µε συγκεντρώσεις µικροκυστινών κατά 19 και 

18 φορές υψηλότερες από τη συγκέντρωση των 1 µgMC-LR/l, 

αντιστοίχως.  
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Εικόνα 8.2. Κατανοµή συνολικών συγκεντρώσεων µικροκυστινών (µg MC-LR 
eq /l) στα υδάτινα συστήµατα µελέτης, το έτος 2005. Η οριζόντια γραµµή 
αντιπροσωπεύει το ασφαλές όριο (1 µg MC-LR  /l) για το πόσιµο νερό που έχει 
οριστεί από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας 
Figure 8.2. Total concentrations of microcystins in Greek lakes examined in 
2005. The horizontal line represents the safe level (1 µg MC-LR/l) for 
drinking water, according to World Health Organization 
 

Τα υδάτινα οικοσυστήµατα που εξετάστηκαν στην παρούσα ενότητα, 

δεν χρησιµοποιούνται ως πηγές πόσιµου νερού (Kagalou & Leonardos, 

2009). Εντούτοις, καθώς ο πλανήτης πλήττεται από την απότοµη άνοδο 

της θερµοκρασίας και οι πηγές νερού συνεχώς λιγοστεύουν (Park et al., 

2004), είναι πολύ πιθανόν, τα παραπάνω οικοσυστήµατα, να 

αποτελέσουν µελλοντικές πηγές πόσιµου νερού. Όµως, σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, η παρουσία σηµαντικών 

συγκεντρώσεων µικροκυστινών στα παραπάνω οικοσυστήµατα, αποτελεί 

έναν ακόµη αποτρεπτικό παράγοντα για τη χρήση αυτών των 

επιφανειακών νερών για ύδρευση. Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία, 

η κατανάλωση νερού επιβαρυµένου µε µικροκυστίνες µπορεί να 

οδηγήσει σε απλά περιστατικά γαστρεντερίτιδας, εµφάνιση όγκων ή 

ακόµα και σε θανάτους (Falconer, 2005). Από τον Πίνακα 8.6, µπορεί 

κανείς να συµπεράνει ότι οι δυσµενείς συνέπειες της κατανάλωσης νερού 

επιβαρυµένου µε µικροκυστίνες είναι υπαρκτές σε πολλές χώρες του 

κόσµου. 
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Πίνακας 8.6. Παραδείγµατα ανθρώπινης έκθεσης στις µικροκυστίνες και 
 συµπτώµατα 
Table 8.5 Example of human microcystin exposure with associated  
health outcomes. 
 
Έτος  Περιοχή Συµπτώµατα                                           Βιβλιογραφία 

Πόσιµο νερό    

 

1931 

 

Αµερική 

 

Γαστρεντερίτιδα, κοιλιακός πόνος, 

ναυτία 

 

Falconer(2006) 

1960-1965 Αφρική Γαστρεντερίτιδα                                     Falconer(2006) 

1975 Αµερική Γαστρεντερίτιδα Codd et al.,(2005) 

1979 Αυστραλία Γαστρεντερίτιδα, καταστροφή ήπατος, 

νεφρού εντέρου 

Chorus & Bartram (1999) 

1981 Αυστραλία Καταστροφή ήπατος Chorus & Bartram (1999) 

1977-1996 Κίνα Καρκίνος εντέρου, θάνατοι Falconer(2006) 

1972-1990 Κίνα Καρκίνος ήπατος, θάνατοι Falconer(2006) 

1988 Βραζιλία Γαστρεντερίτιδα, θάνατοι W.H.O.(1998) 

1994 Σουηδία Γαστρεντερίτιδα, κοιλιακός και µυϊκός 

πόνος 

Chorus & Bartram (1999) 

∆ραστηριότητες 

αναψυχής 

   

1959 Καναδάς Πονοκέφαλος, ναυτία, διάρροια W.H.O.(1998) 

1980-1981 Αµερική Συµπτώµατα γρίπης W.H.O.(1998) 

1989 Αγγλία Πνευµονική ανεπάρκεια, 

γαστρεντερίτιδα 

W.H.O.(1998) 

1995 Αυστραλία Γαστρεντερίτιδα, ναυτία W.H.O.(1998) 

1996 Αγγλία Γαστρεντερίτιδα W.H.O.(1998) 

1996-1998 Αυστραλία ∆ερµατίτιδα, πνευµονική ανεπάρκεια Duy et al.(2000) 

2002-2003 Φιλανδία Πυρετός, κοιλιακός πόνος Codd et al.(2005) 

Αιµοδιάλυση    

1974 Αµερική Πυρετός, µυαλγία, ναυτία W.H.O.(1998) 

1996 Βραζιλία Καταστροφή ήπατος, θάνατοι   Chorus & Bartram(1999) 

2001 Βραζιλία Καταστροφή ήπατος Falconer(2006) 
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Στην Εικόνα 8.3 παρουσιάζονται τα επίπεδα επικινδυνότητας της 

ανθρώπινης υγείας κατά τη διάρκεια ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων, από 

την παρουσία των µικροκυστινών στα οικοσυστήµατα µελέτης. Προέκυψε 

ότι οι Λίµνες: Καστοριά, Κορώνεια και Παµβώτιδα εντάσσονται στο 

µεσαίο επίπεδο επικινδυνότητας, ενώ οι Λίµνες: ∆οϊράνη, Μικρή 

Πρέσπα, Πετρών και Ζάζαρη εντάσσονται στο χαµηλό επίπεδο 

επικινδυνότητας. Στις Λίµνες: Χειµαδίτιδα, Κερκίνη, Λυσιµαχία, 

Τριχωνίδα, Βεγορίτιδα και Βόλβη η χρήση του νερού τους για 

ψυχαγωγικές δραστηριότητες δεν αποτελεί απειλή για την ανθρώπινη 

υγεία. 

 

 

Εικόνα 8.3. Συγκεντρώσεις ενδοκυττάριων µικροκυστινών (µg MC-LR eq 
/l) στα υδάτινα οικοσυστήµατα που εξετάστηκαν το έτος 2005 και σύγκριση 
τους µε τα όρια ασφαλείας που σχετίζονται µε τις ψυχαγωγικές 
δραστηριότητες, σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας   
Figure 8.3. Cell-bound microcystin concentrations(µg MC-LR eq /l) in 
the examined Lakes during 2005, compared with guide lines for 
assessing adverse health risks, associated with recreational activities. 
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Επιπλέον, στη Λίµνη Παµβώτιδα, οι θερµοί µήνες του 2008, 

εντάχθηκαν στο µεσαίο επίπεδο επικινδυνότητας όσον αφορά τη χρήση 

του νερού για ψυχαγωγικές δραστηριότητες. Στο χαµηλό επίπεδο 

επικινδυνότητας εντάχθηκαν οι υπόλοιποι µήνες, µε εξαίρεση τους 

χειµερινούς µήνες (Ιανουάριος, Φεβρουάριος, Μάρτιος), στους οποίους 

αποδείχθηκε ότι δεν υπήρχε κίνδυνος από την παρουσία των 

µικροκυστινών για την πραγµατοποίηση ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων 

(Εικόνα 8.4).  

Σύµφωνα µε τους Kagalou & Leonardos, (2009), οι Λίµνες 

Παµβώτιδα, Μικρή Πρέσπα, Καστοριά και Ζάζαρη χρησιµοποιούνται και 

ως χώροι αναψυχής. Εντούτοις, από την παρούσα µελέτη αποδείχθηκε 

ότι η διεξαγωγή ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων στις παραπάνω λίµνες 

εγκυµονεί κινδύνους για τη δηµόσια υγεία. Η κυριότερη έκθεση των 

ανθρώπων στις µικροκυστίνες, η οποία έχει συνδεθεί µε τα περισσότερα 

περιστατικά τοξικώσεων, θεωρείται η έκθεση µέσω των ψυχαγωγικών 

δραστηριοτήτων (Stewart et al., 2006). Επιπλέον, κατά τη διάρκεια των 

ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων, οι άνθρωποι είναι δυνατόν να µην έρθουν 

καθόλου σε επαφή µε το επιβαρυµένο νερό, αλλά να εισπνεύσουν 

σταγονίδια που περιέχουν µικροκυστίνες και να έχουν σοβαρά τοξικά 

συµπτώµατα (Duy et al., 2000) (Πίνακας 8.6). 
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Όσον αφορά την κατανάλωση επιβαρυµένων ιχθύων, υψηλές τιµές 

EDI, οι οποίες ξεπέρασαν την τιµή της επιτρεπόµενης ποσότητας 

ηµερήσιας πρόσληψης µικροκυστινών (TDI=0.04 µg Κg-1 day1) 

εµφάνισαν οι Λίµνες: Καστοριά (0.096 µg Κg-1 day-1 ), Κορώνεια (0.057 

µg Κg-1 day-1), Μικρή Πρέσπα (0.059 µg Κg-1 day-1) και Παµβώτιδα 

(0.09 µg Κg-1 day-1). Κατά τη διάρκεια της µελέτης, η κατανάλωση 

ιχθύων C. gibelio από τις Λίµνες: ∆οϊράνη, Χειµαδίτιδα, Κερκίνη, 

Λυσιµαχία, Πετρών, Τριχωνίδα, Βεγορίτιδα, Βόλβη και Ζάζαρη, 

αποδείχθηκε ότι δεν αποτελούσε απειλή για την υγεία των καταναλωτών 

(Εικόνα 8.5). 

 

 

 

 

Εικόνα 8.4. Μηνιαίες συγκεντρώσεις ενδοκυττάριων µικροκυστινών (µg MC-
LR eq /l) στη Λίµνη Παµβώτιδα το έτος 2008 και σύγκριση τους µε τα όρια 
ασφαλείας που σχετίζονται µε τιε ψυχαγωγικές δραστηριότητες, σύµφωνα µε 
τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας   
Figure 8.4.  Monthly cell-bound microcystin concentrations(µg MC-LR eq 
/l) in Lake Pamvotis during 2008, compared with guide lines for assessing 
adverse health risks, associated with recreational activities. 
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Εικόνα 8.5.Εκτιµώµενη ποσότητα ηµερήσιας πρόσληψης µικροκυστινών 
από την κατανάλωση 300 g σάρκας του C.gibelio των υδάτινων 
οικοσυστηµάτων που εξετάστηκαν το 2005. Η οριζόντια γραµµή 
αντιπροσωπεύει την επιτρεπόµενη ποσότητα ηµερήσιας πρόσληψης 
µικροκυστινών, σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας 
Figure 8.5 Estimated daily intake (EDI) of microcystins based on a 60 kg 
person ingesting a 300 g serving of C.gibelio from Greek lakes,during 
2005.The horizontal line represents the tolerable daily total intake 
established by WHO. 
 

 

Σύµφωνα µε την Εικόνα 8.6, η εκτιµώµενη ποσότητα ηµερήσιας 

πρόσληψης µικροκυστινών (EDI) από την κατανάλωση των υδρόβιων 

οργανισµών της Λίµνης Παµβώτιδας κατά τη διάρκεια του έτους 2008, 

ξεπέρασε την τιµή της επιτρεπόµενης ποσότητας ηµερήσιας πρόσληψης 

µικροκυστινών (TDI). Η κατανάλωση των ιχθύων (Rutilus panosi, 

Carassius gibelio, Cyprinus carpio) αποδείχθηκε ότι συνιστούσε 

υψηλότερο κίνδυνο για τους καταναλωτές σε σχέση µε την κατανάλωση 

του αµφίβιου (Rana epirotica) και του βαδιστικού δεκαπόδου (Astacus 

astacus). Σηµαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι η κατανάλωση των 

παραπάνω υδρόβιων οργανισµών αποδείχθηκε επικίνδυνη και τις δύο 

περιόδους µελέτης (χειµερινή και θερινή). 



 

 212

 

 
 

 
 

Η τοξίκωση µέσω της τροφής εξαρτάται από τη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στο τρόφιµο, καθώς και από τη βιοδιαθεσιµότητα των 

µικροκυστινών στο συγκεκριµένο τρόφιµο (Carmichael & 

Falconer,1993). Στις λίµνες που εξετάστηκαν, το είδος Cyprinus carpio 

έχει µεγάλη εµπορική αξία, καθώς καταναλώνεται σε πολλές περιοχές 

της Ελλάδος. Μικρότερη εµπορική αξία έχουν τα είδη Carassius gibelio 

και Rutilus panosi, και το βαδιστικό δεκάποδο Astacus astacus. Το 

αµφίβιο Rana epirotica, αποτελεί ενδηµικό είδος της Λίµνης 

Παµβώτιδας και τοπικό έδεσµα. Εντούτοις, σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της παρούσας ενότητας, όλοι οι παραπάνω οργανισµοί 

είναι επικίνδυνοι για κατανάλωση ειδικά για τις ευπαθείς οµάδες του 

πληθυσµού, όπως τα παιδιά και οι ηλικιωµένοι. 

 

Εικόνα 8.6.Εκτιµώµενη ποσότητα ηµερήσιας πρόσληψης µικροκυστινών 
(EDI) από την κατανάλωση 300 g σάρκας υδρόβιων οργανισµών της Λίµνης 
Παµβώτιδας τη χειµερινή και θερινή περίοδο του 2008. Η οριζόντια 
γραµµή αντιπροσωπεύει την επιτρεπόµενη ποσότητα ηµερήσιας πρόσληψης 
µικροκυστινών (TDI), σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας 
Figure 8.6 Estimated daily intake (EDI) of microcystins based on a 60 kg 
person ingesting a 300 g serving of aquatic organisms from Lake 
Pamvotis, during  winter and summer of 2008.The horizontal line 
represents the tolerable daily total intake (TDI) established by WHO. 
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 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι στα ελληνικά υδάτινα 

οικοσυστήµατα η παρουσία των µικροκυστινών δεν έχει µόνο ως 

συνέπεια την υποβάθµιση των υδάτων, αλλά και την απειλή της 

δηµόσιας υγείας. Εποµένως, η ορθή και έγκαιρη ενηµέρωση του κοινού 

για τους πιθανούς κινδύνους που σχετίζονται µε τις µικροκυστίνες, 

πρέπει να αποτελεί υποχρέωση των επιστηµόνων αλλά και των τοπικών 

αρµόδιων αρχών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Ο ελλαδικός χώρος αποτελείται από ένα πλούτο εσωτερικών υδάτων, 

τα οποία χαρακτηρίζονται από διαφορετική µορφολογία, λειτουργία και 

τροφική κατάσταση (Zacharias et al., 2002). Η όλο αυξανόµενη 

αστικοποίηση πολλών περιοχών της Ελλάδας, καθώς και η έλλειψη 

οικολογικής συνείδησης και παιδείας, οδήγησαν στην επιβάρυνση του 

τροφικού επιπέδου πολλών από τα εσωτερικά ελληνικά ύδατα 

(Temponeras et al. 2000). Συνέπεια αυτής της επιβάρυνσης ήταν ο 

ευτροφισµός και η επακόλουθη εµφάνιση άνθησης κυανοβακτηρίων σε 

πολλές λίµνες (Vardaka et al., 2000; 2005; Cook et al., 2004). 

Επιπλέον, όπως αποδείχθηκε από την παρούσα µελέτη, οι ελληνικές 

λίµνες χαρακτηρίζονται και από την παρουσία σε αυτές, σηµαντικών 

ποσοτήτων µικροκυστινών. Υψηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

µετρήθηκαν στις λίµνες µε έντονα χαρακτηριστικά ευτροφισµού, όπως η 

Κορώνεια, η Παµβώτιδα, η Λίµνη της Καστοριάς, η Λυσιµαχία, η Μικρή 

Πρέσπα και η ∆οϊράνη. Ενδιάµεσες συγκεντρώσεις µικροκυστινών 

εντοπίστηκαν στις λίµνες µε µεσότροφα χαρακτηριστικά, όπως οι λίµνες: 

Ζάζαρη, Χειµαδίτιδα, Πετρών και Κερκίνη. Χαµηλές συγκεντρώσεις 

εµφάνισαν οι λιγότερο εύτροφες λίµνες: Τριχωνίδα, Βόλβη και 

Βεγορίτιδα. Η παρουσία των µικροκυστινών στις ελληνικές λίµνες 

πιθανώς σχετίζεται µε τις έντονες ανθρωπογενείς πιέσεις που δέχονται οι 

περισσότερες λίµνες, όπως οι αυξανόµενες αγροτικές δραστηριότητες. Η 

καταγραφή των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών στις ελληνικές λίµνες, 

συµβάλει στον εµπλουτισµό των πληροφοριών σχετικά µε την ύπαρξη 

των παραπάνω τοξινών στις µεσογειακές χώρες. Σε τοπικό επίπεδο, τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης δηµιουργούν προβληµατισµούς 

σχετικά µε την ποιότητα των ελληνικών λιµνών και θα πρέπει να θέτουν 

σε επαγρύπνηση τους αρµόδιους φορείς. 

Η µελέτη των παραγόντων της ποιότητας του νερού της Λίµνης 

Παµβώτιδας επιβεβαίωσε τον αυξηµένο ευτροφισµό της λίµνης. Κάτω 
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από αυτές τις ευτροφικές συνθήκες, η ανίχνευση σηµαντικών 

συγκεντρώσεων ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων µικροκυστινών στη 

Λίµνη Παµβώτιδα ήταν αναµενόµενη. Η παρουσία των 

κυανοβακτηριακών γενών Anabaena, Aphanizomenon και Microcystis 

καθόλη τη διάρκεια του έτους παρακολούθησης, διαµόρφωσε τις 

συγκεντρώσεις των παραπάνω τοξινών. Η συγκέντρωση των συνολικών 

µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) στο νερό της λίµνης 

εµφάνισε χωρικές και χρονικές διακυµάνσεις. Οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών στους παρόχθιους σταθµούς σε σύγκριση 

µε τους πελαγικούς σταθµούς είναι χαρακτηριστικό γνώρισµα των λιµνών 

στις οποίες αναπτύσσονται τα κυανοβακτηριακά γένη Anabaena, 

Aphanizomenon και Microcystis (Hotto et al., 2005) και πιθανώς 

σχετίζεται µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις των θρεπτικών συστατικών 

στις παρόχθιες περιοχές (Rogalus & Watzin, 2008). Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, οι παρόχθιες περιοχές της λίµνης συνιστούν υψηλό κίνδυνο, 

δεδοµένου ότι αυτές αποτελούν περιοχές αναψυχής. Η συγκέντρωση των 

συνολικών µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα κυµάνθηκε σε χαµηλές 

τιµές τους χειµερινούς µήνες, ενώ αυξήθηκε τους θερινούς και 

φθινοπωρινούς µήνες. Αυτή η χρονική διακύµανση, πιθανώς οφείλεται 

στην αύξηση των κυανοβακτηρίων στο νερό της λίµνης κατά τους 

θερµούς µήνες, όπως αυτή αποδείχθηκε από τη διακύµανση της 

φυκοκυανίνης.  

Πολλές φορές τα αποτελέσµατα µελετών σχετικά µε την επίδραση 

των περιβαλλοντικών παραµέτρων είναι αντικρουόµενα (Watanabe & 

Oishi, 1985; Kotak et al., 1995; Oh et al., 2000; Kameyama et al., 

2002; Vezie et al., 2002). Επίσης, ακόµα και µέχρι σήµερα, δεν έχουν 

καθοριστεί επακριβώς οι περιβαλλοντικές συνθήκες που είναι 

απαραίτητες για την άνθηση των κυανοβακτηρίων και την παραγωγή των 

κυανοτοξινών (Jacoby et al., 2000). Από την παρούσα µελέτη 

αποδείχθηκε ότι η διακύµανση της συγκέντρωσης των ορθοφωσφορικών 

ιόντων, της χλωροφύλλης-α και της φυκοκυανίνης, καθώς και η 

διακύµανση της θερµοκρασίας, σχετίζονταν µε τη συγκέντρωση των 

µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα. Η ισχυρή συσχέτιση που 
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παρατηρήθηκε µεταξύ της συγκέντρωσης των µικροκυστινών και της 

φυκοκυανίνης, υποστηρίζει την αξία της µέτρησης της φυκοκυανίνης ως 

προειδοποιητικό δείκτη της παρουσίας των µικροκυστινών  ση Λίµνη 

Παµβώτιδα.  

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των µικροκυστινών καθώς και ο 

καθορισµός των περιβαλλοντικών παραγόντων που σχετίζονται µε την 

διαµόρφωση της παραπάνω συγκέντρωσης, αποτελούν αδιαµφισβήτητα 

απαραίτητες ενέργειες σε κάθε πρόγραµµα παρακολούθησης της 

ποιότητας των λιµνών. Εντούτοις, οι πληροφορίες που σχετίζονται µε το 

µέγεθος και το είδος της κυανοβακτηριακής τοξικότητας είναι επίσης 

σηµαντικές, καθώς σχετίζονται µε τους πιθανούς κινδύνους που 

διατρέχουν τα ζώα και οι άνθρωποι που εκτίθενται στα τοξικά 

κυανοβακτήρια. Ο έλεγχος της τοξικότητας του κυανοβακτηριακού 

εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας µέσω των βιοδοκιµών σε επίµυες 

έδειξε ότι οι κυανοβακτηριακές αθροίσεις της Λίµνης Παµβώτιδας 

κατατάσσονται στις πολύ ηπατοτοξικές (LD50=35.70 mg kg-1). Μάλιστα, 

είναι πιο τοξικές από τις κυανοβακτηριακές αθροίσεις διαφόρων λιµνών, 

όπως οι Λίµνες Mansour Eddanbi και Almassira του Μαρρόκο, η Λίµνη 

Taihu της Κίνας και η Λίµνη Barra Bonita της Βραζιλίας (Douma et al., 

2010; Sotero-Santos et al., 2006). Σε πολλές λίµνες του κόσµου 

καταγράφθηκαν περιστατικά ηπατοτοξικότητας σηµαντικού αριθµού 

άγριων και κατοικίδιων ζώων (Chorus, 2001; Carmichael, 2001; 

Mohamed et al., 2003). Εποµένως, η υψηλή ηπατοτοξικότητα της 

Λίµνης Παµβώτιδας αυξάνει τους κινδύνους τοξίκωσης πολλών ζώων που 

εκτίθενται καθηµερινά στο νερό της λίµνης.  

Ανάµεσα στους ζωικούς οργανισµούς που διατρέχουν υψηλό 

κίνδυνο από την παρουσία των µικροκυστινών, είναι οι ιχθύες (Ernst, 

2008). Η υψηλή τοξική επίδραση του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος 

της Λίµνης Παµβώτιδας αποδείχθηκε και στους ιχθύες του είδους Danio 

rerio. Οι τοξικές επιδράσεις σχετίζονταν κυρίως µε την επιβράδυνση της 

έναρξης της εκκόλαψης και τη µείωση του ρυθµού εκκόλαψης, τη 

µειωµένη ανάπτυξη των λαρβών, τη δηµιουργία του µεγαλύτερου 

αριθµού παραµορφώσεων που έχει καταγραφεί µέχρι σήµερα στη διεθνή 
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βιβλιογραφία και τη µείωση του ρυθµού επιβίωσης των ιχθύων µε τη 

µικρότερη συγκέντρωση µικροκυστινών που επίσης έχει καταγραφεί 

µέχρι σήµερα. Από τα παραπάνω, γίνεται φανερό ότι η παρούσα µελέτη 

συµβάλει στην επαγρύπνιση των επιστηµόνων και των αρµόδιων φορέων 

σχετικά µε τις πιθανές τοξικές επιδράσεις που είναι δυνατόν να 

αντιµετωπίζουν οι ιχθύες της Λίµνης Παµβώτιδας.  

Η παρουσία σηµαντικών συγκεντρώσεων µικροκυστινών στους 

ιχθύες του είδους Carassius gibelio των ελληνικών λιµνών αποτελεί 

ακόµα µια επιβλαβή συνέπεια των τοξικών κυανοβακτηρίων των 

παραπάνω λιµνών. Η κατανοµή των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών 

στους ιχθύες, ακολούθησε την κατανοµή των συγκεντρώσεων των 

µικροκυστινών στο νερό των λιµνών, µε αποτέλεσµα στους ιχθύες των 

περισσότερο εύτροφων λίµνων (Κορώνεια, Καστοριά, Παµβώτιδα, ∆οϊράνη 

και Μικρή Πρέσπα) να ανιχνευθούν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών. Η ιδιότητα των µικροκυστινών να συσσωρεύονται στο 

ήπαρ των ζωικών οργανισµών (Tencalla et al.,1997; Fischer & Dietrich, 

2000), ήταν φανερή και στην περίπτωση του Carassius gibelio, καθώς 

στον παραπάνω ιστό ανιχνεύθηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των 

παραπάνω τοξινών. Η παράκαµψη του µηχανισµού της συστηµατικής 

ηπατικής ελαχιστοποίησης ή και η απευθείας µεταφορά των 

µικροκυστινών διαµέσου του αίµατος (Carbis et al., 1996b; Fischer & 

Dietrich, 2000) είχαν ως συνέπεια την κατανοµή των µικροκυστινών και 

στους υπόλοιπους ιστούς του ιχθύος. Ιδιαίτερα εντυπωσιακό είναι το 

γεγονός ότι οι ιχθύες όλων των ελληνικών λιµνών που εξετάστηκαν, 

συσσώρευσαν υψηλές συγκεντρώσεις µικροκυστινών στον εγκέφαλο τους. 

Εποµένως, η παρούσα µελέτη συµβάλει στην ενίσχυση της άποψης των 

Kankaanpää et al., (2005) ότι οι µικροκυστίνες πιθανώς να έχουν και 

νευροτοξική δράση. Η συγκέντρωση των µικροκυστινών στις γονάδες των 

ιχθύων είναι ελάχιστα µελετηµένη, ενώ τα αποτελέσµατα της παρούσας 

µελέτης θέτουν προβληµατισµούς σχετικά µε τους πιθανούς κινδύνους 

του αναπαραγωγικού συστήµατος των ιχθύων από την παρουσία των 

µικροκυστινών. Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών που 

ανιχνεύθηκαν στη σάρκα του Carassius gibelio, πιθανώς οφείλονται στην 



 

 218

υψηλή ικανότητα του παραπάνω ιστού να αποβάλει τις µικροκυστίνες 

µέσω του µηχανισµού αποτοξίκωσης (Deblois et al., 2008).  

Στη Λίµνη Παµβώτιδα, όπως αποδείχθηκε από την παρούσα 

µελέτη, οι ιχθύες του είδους Carassius gibelio δεν ήταν οι µοναδικοί 

ιχθύες που συσσώρευσαν µικροκυστίνες στους ιστούς τους. Οι ιχθύες του 

είδους Rutilus panosi επίσης συσσώρευσαν σηµαντική ποσότητα 

µικροκυστινών στο ήπαρ, τους νεφρούς, τον εγκέφαλο και τη σάρκα 

τους. Η µελέτη της συσσώρευσης των µικροκυστινών σε διαφορετικές 

κλάσεις µήκους του ιχθύος Rutilus panosi  συνέβαλε στον εµπλουτισµό 

των πληροφοριών σχετικά µε τη διαφορετική ευαισθησία στις 

µικροκυστίνες που είναι δυνατόν να υφίσταται ανάµεσα σε ιχθύες του 

ίδιου είδους. Οι ιχθύες µε µικρότερο µήκος (και µικρότερη ηλικία) 

αποδείχθηκε ότι ήταν πιο ευάλωτοι στη συσσώρευση µικροκυστινών, σε 

σύγκριση µε του µεγαλύτερου µήκους ιχθύες. Η παραπάνω διαφορά 

τονίζει τη σηµασία της διατροφής, στη συσσώρευση των µικροκυστινών, 

καθώς και την σηµασία του µηχανισµού αποτοξίκωσης των 

µικροκυστινών.  

Η συσσώρευση των µικροκυστινών µέσω της διατροφής, η οποία 

αποτελεί και την κύρια οδό έκθεσης των υδρόβιων οργανισµών στις 

παραπάνω τοξίνες, έχει επίσης πολύ µεγάλη σηµασία στη µεταφορά και 

την πιθανή βιοµεγέθυνση των µικροκυστινών µέσω της τροφικής 

αλυσίδας (Ibelings et al., 2005). Στη Λίµνη Παµβώτιδα, ο πρώτος κρίκος 

της τροφικής αλυσίδας, που αποτελείται από τους φυτοπλαγκτονικούς 

οργανισµούς ήταν υπεύθυνος για τη µεταφορά σηµαντικού ποσού 

µικροκυστινών στους ζωοπλαγκτονικούς οργανισµούς. Η χαρακτηριστική 

ιδιότητα του δίθυρου Anodonta cygnea να διηθεί τη τροφή του, είναι 

πιθανώς η αιτία της συσσώρευσης υψηλής συγκέντρωσης µικροκυστινών 

στον παραπάνω οργανισµό της Λίµνης Παµβώτιδας. Εντούτοις, η 

συγκέντρωση των µικροκυστινών που ανιχνεύθηκε στους ιστούς του 

δίθυρου ήταν αρκετά χαµηλότερη από αυτή που συσσωρεύθηκε στο 

ζωοπλαγκτόν, ενισχύοντας την άποψη των Martins & Vasconcelos, 

(2009) για την υψηλή ανθεκτικότητα των δίθυρων στις µικροκυστίνες. Η 

παραπάνω ανθεκτικότητα πιθανώς σχετίζεται µε τον αποδοτικότερο 
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µηχανισµό αποτοξίκωσης που διαθέτουν τα δίθυρα (Martins & 

Vasconcelos, 2009). Τα δεκάποδα της Λίµνης Παµβώτιδας Atyaephyra 

desmaresti και Astacus astacus καθώς και το γαστερόποδο Viviparus 

contectus συσσώρευσαν σηµαντικό ποσό µικροκυστινών. Αυτό το γεγονός 

αναπτύσσει προβληµατισµούς για την ορθή δοµή και λειτουργία του 

οικοσυστήµατος, οι οποίες στηρίζονται κατά πολύ στην παρουσία των 

παραπάνω οργανισµών. Το διαιτολόγιο των ιχθύων της Λίµνης 

Παµβώτιδας που ανήκαν σε διαφορετικά τροφικά επίπεδα, πιθανότατα 

ήταν υπεύθυνο για την κατανοµή των µικροκυστινών σε αυτούς τους 

οργανισµούς. Σύµφωνα λοιπόν µε τα αποτελέσµατα της παρούσας 

µελέτης, ο πλαγκτονοφάγος ιχθύς Rutilus panosi φάνηκε να συσσωρεύει 

υψηλότερες συγκεντρώσεις µικροκυστινών σε σύγκριση µε τους 

παµφάγους ιχθύες Carassius gibelio, Cyprinus carpio και το σαρκοφάγο 

ιχθύ, Silurus aristotelis. Αυτό το γεγονός οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι 

ιχθύες κατώτερων τροφικών επιπέδων, της Λίµνης Παµβώτιδας δεν 

εµφανίζουν την τάση να µεταφέρουν τις µικροκυστίνες στους ιχθύες 

ανώτερων τροφικών επιπέδων. Η υψηλή συγκέντρωση µικροκυστινών 

που ανιχνεύθηκε στο ενδηµικό είδος της Λίµνης Παµβώτιδας Rana 

epirotica, διεγείρει πολλές ανησυχίες σχετικά µε τη µεταφορά των 

παραπάνω τοξινών στα χερσαία οικοσυστήµατα. Παρόλο που όλοι οι 

υδρόβιοι οργανισµοί που εξετάστηκαν συσσώρευσαν στους ιστούς τους 

σηµαντικά ποσά µικροκυστινών, αποδείχθηκε ότι δεν υπάρχει 

βιοµεγέθυνση των µικροκυστινών µέσω της τροφικής αλυσίδας. Αυτό το 

συµπέρασµα είναι σε συµφωνία µε πολλές άλλες σχετικές µελέτες σε 

διάφορες λίµνες του κόσµου (Ibelings et al., 2005) και υποστηρίζει την 

υψηλή υδροφιλικότητα των µικροκυστινών αλλά και τον αποδοτικό 

µηχανισµό αποτοξίκωσης που διαθέτουν οι υδρόβιοι οργανισµοί.  

Η συχνή παρακολούθηση της συγκέντρωσης των κυανοτοξινών ενός 

υδάτινου οικοσυστήµατος, καθώς και η προειδοποίηση του κοινού 

σχετικά µε τους κινδύνους που εγκυµονεί η παρουσία των κυανοτοξινών 

είναι πρωταρχικής σηµασίας. Για τον παραπάνω λόγο, η διερεύνηση της  

απειλή της δηµόσιας υγείας από την παρουσία των µικροκυστινών στα 

ελληνικά υδάτινα οικοσυστήµατα αποτέλεσε σηµαντικό στόχο της 
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παρούσας µελέτης. Όλα τα υδάτινα συστήµατα που µελετήθηκαν δεν 

χρησιµοποιούνται ως πηγές πόσιµου νερού, µε αποτέλεσµα η δηµόσια 

υγεία να µην διατρέχει κίνδυνο από την παρουσία των µικροκυστινών 

στο πόσιµο νερό. Εντούτοις, σε ενδεχόµενη µελλοντική χρήση των 

παραπάνω οικοσυστηµάτων ως πηγές πόσιµου νερού, ο κίνδυνος της 

τοξίκωσης του ανθρώπινου πληθυσµού είναι πολύ µεγάλος. Με δεδοµένο 

ότι τα περισσότερα από τα υδάτινα ελληνικά οικοσυστήµατα θεωρούνται 

χώροι αναψυχής, η έκθεση των ανθρώπων στις µικροκυστίνες µέσω των 

ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων είναι πιο πιθανή. Σύµφωνα λοιπόν µε τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, αλλά και µε τις οδηγίες του 

Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας, οι Λίµνες: Καστοριά, Κορώνεια και 

Παµβώτιδα εντάσσονται στο µεσαίο επίπεδο επικινδυνότητας, ενώ οι 

Λίµνες: ∆οϊράνη, Μικρή Πρέσπα, Πετρών και Ζάζαρη εντάσσονται στο 

χαµηλό επίπεδο επικινδυνότητας. Στις Λίµνες: Χειµαδίτιδα, Κερκίνη, 

Λυσιµαχία, Τριχωνίδα, Βεγορίτιδα και Βόλβη η χρήση του νερού τους 

για ψυχαγωγικές δραστηριότητες δεν εγκυµονεί κινδύνους για την 

ανθρώπινη υγεία. Η συχνή κατανάλωση της σάρκας των ιχθύων 

Carassius gibelio από τις Λίµνες: Καστοριά, Κορώνεια, Μικρή Πρέσπα 

και Παµβώτιδα καθώς και των υδρόβιων οργανισµών της Λίµνης 

Παµβώτιδας: Cyprinus carpio, Rutilus panosi, Astacus astacus και 

Rana epirotica συνιστά υψηλό κίνδυνο της δηµόσιας υγείας, σύµφωνα 

µε τις οδηγίες του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας. Ο παραπάνω 

κίνδυνος γίνεται ακόµα πιο απειλητικός για τα παιδιά και τους 

ηλικιωµένους. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι οι δυσάρεστες 

συνέπειες των κυανοβακτηρίων δεν περιορίζονται µόνο στους υδρόβιους 

οργανισµούς, αλλά είναι δυνατόν να απειλήσουν την ανθρώπινη υγεία 

µεσω ποικίλων οδών. Εποµένως η παρούσα µελέτη συµβάλει στην 

προειδοποίηση του κοινού για την πιθανή απειλή της δηµόσιας υγείας 

από την παρουσία των τοξικών κυανοβακτηρίων. 

Η µελέτη των κυανοβακτηρίων και των τοξικών επιδράσεων τους δεν 

είναι δυνατόν να περιοριστεί στα πλαίσια µιας µελέτης. Εντούτοις, από 

την παρούσα µελέτη γίνεται φανερή η ανάγκη για την προστασία των 

υδάτινων οικοσυστηµάτων και των οργανισµών που τα αποτελούν, από 
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την παρουσία των τοξικών κυανοβακτηρίων. Η µείωση της 

καταστροφικής ανθρώπινης παρέµβασης και η ανάπτυξη 

περιβαλλοντικής παιδείας είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε αυτή την 

κατεύθυνση. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Τα κυανοβακτήρια αποτελούν φυσικό κοµµάτι του γήινου 

οικοσυστήµατος, εδώ και 3 δισεκατοµµύρια χρόνια, και η τοξικότητα 

τους ήταν ήδη γνωστή στον ανθρώπινο πληθυσµό εδώ και δύο χιλιάδες 

χρόνια. Εσωτερικά ύδατα µε ποικίλα τροφικά επίπεδα αποτελούν τα 

συνηθέστερα ενδιαιτήµατα των κυανοβακτηρίων. Ο ευτροφισµός των 

λιµνών και κατά συνέπεια η άνθηση των κυανοβακτηρίων είναι 

υπεύθυνες για µια σειρά δυσάρεστων γεγονότων που διαταράσσουν την 

ισορροπία των λιµναίων οικοσυστηµάτων, ανάµεσα σε αυτά και η 

παραγωγή κυανοτοξινών. Οι κυανοτοξίνες είναι επικίνδυνες για τα ζώα 

και τον άνθρωπο, καθώς αυτές µπορούν να προκαλέσουν ασθένεια 

ακόµα και θνησιµότητα σε συγκεντρώσεις που απαντώνται στο φυσικό 

περιβάλλον. Από τις κυανοτοξίνες µεγαλύτερη εξάπλωση και αφθονία 

παρουσιάζουν οι ηπατοτοξίνες, όπως οι µικροκυστίνες και οι 

νοντουλαρίνες. Ο κύριος µηχανισµός τοξικότητας των µικροκυστινών 

είναι η µη αναστρέψιµη αναστολή των πρωτεϊνικών φωσφατασών 1 και 

2Α. Η βιοσυσσώρευση των µικροκυστινών έχει αποδειχθεί σε µια 

πληθώρα υδρόβιων και χερσαίων οργανισµών.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η κάλυψη του κενού που 

υπάρχει στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία σχετικά µε την παρουσία 

των µικροκυστινών στα εσωτερικά ύδατα και την επίδραση των 

παραπάνω τοξινών στους υδρόβιους ζωϊκούς οργανισµούς. Η προσέγγιση 

του στόχου έγινε µε α) τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των 

µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) στο νερό εσωτερικών 

υδάτινων οικοσυστηµάτων της Ελλάδος, β) τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης των µικροκυστινών  στους ιστούς τους ιχθύος Carassius 

gibeliο, των ελληνικών εσωτερικών υδάτινων οικοσυστηµάτων, γ) την 

εκτίµηση των παραµέτρων της ποιότητας του νερού της λίµνης 

Παµβώτιδας, που συµβάλλουν στην ετήσια δυναµική των µικροκυστινών, 

δ) την εκτίµηση της διαφορετικής ευαισθησίας στις µικροκυστίνες, που 

εµφανίζουν οι ιχθύες του είδους Rutilus panosi, ανάλογα µε το µέγεθος 
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τους, ε) τον προσδιορισµό της εποχιακής κατανοµής των µικροκυστινών 

σε υδρόβιους οργανισµούς της Λίµνης Παµβώτιδας, στ) την εκτίµηση της 

πιθανής βιοµεγένθυσης των µικροκυστινών διαµέσου της τροφικής 

αλυσίδας, ζ) τον έλεγχο της τοξικότητας  των κυανοβακτηριακών 

εκχυλισµάτων της Λίµνης Παµβώτιδας µε τη χρήση βιοδοκιµών σε 

επίµυες και σε ιχθύες του είδους Danio rerio και η) τη διερεύνηση της 

πιθανής απειλής της δηµόσιας υγείας από την παρουσία των 

µικροκυστινών στα ελληνικά  εσωτερικά υδάτινα οικοσυστήµατα.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, 

ανιχνεύθηκαν σηµαντικές ποσότητες µικροκυστινών στα εσωτερικά 

υδάτινα οικοσυστήµατα που εξετάστηκαν (µε τη χρήση της 

ενζυµοσυνδεόµενης ανοσοπροσροφητικής τεχνικής [ELISA]). Οι 

συγκεντρώσεις των µικροκυστινών διέφεραν σηµαντικά ανάµεσα στα 

οικοσυστήµατα. Στη Λίµνη Κορώνεια εντοπίστηκαν οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις εξωκυττάριων (3748.6 ng MC-LR eq /l) και ενδοκυττάριων 

µικροκυστινών (15896 ng MC-LR eq /l), σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

υδάτινα συστήµατα. Αντιθέτως, στη Λίµνη Βόλβη εντοπίστηκαν οι 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις εξωκυττάριων (209.56 ng MC-LR eq /l) και 

ενδοκυττάριων µικροκυστινών (1086 ngMC-LReq/l). Στα υπόλοιπα 

υδάτινα οικοσυστήµατα, εντοπίστηκαν ενδιάµεσες συγκεντρώσεις 

εξωκυττάριων και ενδοκυττάριων µικροκυστινών. Από αυτά, υψηλές 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών βρέθηκαν στις Λίµνες Καστοριά (3426 ng 

MC-LReq/l και 15842 ngMC-LReq/l για τις εξωκυττάριες και 

ενδοκυττάριες µικροκυστίνες, αντιστοίχως) και Παµβώτιδα (1791 ng MC-

LReq/l και 11286 ng MC-LR eq /l για τις εξωκυττάριες και ενδοκυττάριες 

µικροκυστίνες, αντιστοίχως). Χαµηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίστηκαν 

στις Λίµνες: Τριχωνίδα (230 ng MC-LReq/l και 1226 ngMC-LReq/l για τις 

εξωκυττάριες και ενδοκυττάριες µικροκυστίνες, αντιστοίχως) και 

Βεγορίτιδα (523 ng MC-LReq /l και 1346 ng MC-LReq /l για τις 

εξωκυττάριες και ενδοκυττάριες µικροκυστίνες, αντιστοίχως). Οι 

συγκεντρώσεις των µικροκυστινών που µετρήθηκαν στις ελληνικές λίµνες 

είναι παραπλήσιες µε αυτές που µετρήθηκαν σε άλλες µεσογειακές 

λίµνες. 
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Η κατανοµή των συγκεντρώσεων των µικροκυστινών στους ιχθύες 

του είδους Carassius gibelio, ακολούθησε την κατανοµή των 

συγκεντρώσεων των µικροκυστινών στο νερό των λιµνών, µε αποτέλεσµα 

στους ιχθύες των περισσότερο εύτροφων λίµνων (Κορώνεια, Καστοριά, 

Παµβώτιδα, ∆οϊράνη και Μικρή Πρέσπα) να ανιχνευθούν οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις µικροκυστινών. Το είδος Carassius gibelio των ελληνικών 

λιµνών, συσσώρευσε µικροκυστίνες κυρίως στο ήπαρ (124.4 ±23.4 ng 

MC-LReq/g), αλλά και στους υπόλοιπους ιστούς που εξετάστηκαν 

(νεφρός 63.3±12.2 ng MC-LR eq/g, εγκέφαλος 43.8±10.2 ng MC-LR eq 

/g, έντερο 35.3±15.7 ng MC-LR eq /g, γονάδες 9.27±5.2 ng MC-LR eq /g, 

σάρκα 7.1±2.5 ng MC-LR eq /g). Τα αποτελέσµατα της παρούσας 

µελέτης για πρώτη φορά αποδεικνύουν την συσσώρευση υψηλών 

συγκεντρώσεων µικροκυστινών στον εγκέφαλο των ιχθύων, 

υποστηρίζοντας την πιθανή νευροτοξικότητα των µικροκυστινών. 

Παραπλήσιες συγκεντρώσεις µικροκυστινών έχουν ανιχνευθεί και σε 

άλλα είδη ιχθύων σε πολλές περιοχές του κόσµου. 

Η µικροσκοπική παρατήρηση των φυτοπλαγκτονικών δειγµάτων της 

Λίµνης Παµβώτιδας έδειξε ότι το κυανοβακτηριακό γένος Microcystis  

ήταν κυρίαρχο τους φθινοπωρινούς µήνες καθώς και τον Αύγουστο. Τα 

νηµατοειδή κυανοβακτήρια του γένους Anabaena  και Aphanizomenon 

ήταν κυρίαρχα τους δυο πρώτους καλοκαιρινούς µήνες. Η µελέτη των 

παραγόντων της ποιότητας του νερού της Λίµνης Παµβώτιδας, 

επιβεβαίωσε τον αυξηµένο ευτροφισµό της λίµνης. Οι συγκεντρώσεις των 

εξωκυττάριων µικροκυστινών στη Λίµνη Παµβώτιδα για το έτος 2008 

κυµάνθηκαν µεταξύ των τιµών 0.10µg MC-LR eq /l και 8.5µg MC-LR eq 

/l. Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις των ενδοκυττάριων µικροκυστινών 

κυµάνθηκαν µεταξύ των τιµών 0.87µg MC-LR eq /l και 11.54µg MC-LR 

eq/l. Επίσης, ανιχνεύθηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις συνολικών 

µικροκυστινών (ενδοκυττάριων και εξωκυττάριων) στους παρόχθιους 

σταθµούς σε σύγκριση µε τους πελαγικούς σταθµούς. Στην παρούσα 

µελέτη εξετάστηκαν για πρώτη φορά οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που 

συνεισφέρουν στη διαµόρφωση των µικροκυστινών στο νερό ελληνικής 

λίµνης. Η συνολική συγκέντρωση των µικροκυστινών στη Λίµνη 
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Παµβώτιδα συσχετίστηκε ισχυρά µε τη συγκέντρωση των  

ορθοφωσφορικών ιόντων, της χλωροφύλλης-α και της φυκοκυανίνης, 

καθώς και µε τη θερµοκρασία του νερού. 

 Οι ιχθύες του είδους Rutilus panosi της Λίµνης Παµβώτιδας 

συσσώρευσαν σηµαντική ποσότητα µικροκυστινών στο ήπαρ (288.46 ng 

MC-LR eq /g-561.13 ng MC-LR eq /g), τους νεφρούς (194.32 ng MC-LR 

eq /g -542.20 ng MC-LR eq /g), τον εγκέφαλο (206.57  ng MC-LR eq /g -

416.08ng MC-LR eq /g) και τη σάρκα τους (17.30  ng MC-LR eq /g - 

20.15ng MC-LR eq /g). Οι παραπάνω συγκεντρώσεις ήταν υψηλότερες 

κατά τη διάρκεια των θερµών µηνών. Επιπλέον αποδείχθηκε για πρώτη 

φορά ότι η συσσώρευση των µικροκυστινών στους ιστούς των ιχθύων 

διέφερε ανάµεσα στις διαφορετικές κλάσεις µήκους των ιχθύων. Οι 

µικρότερου µεγέθους ιχθύες συσσώρευσαν υψηλότερες συγκεντρώσεις 

µικροκυστινών σε σύγκριση µε τους µεγαλύτερους ιχθύες. 

Οι οργανισµοί της Λίµνης Παµβώτιδας όλων των τροφικών επιπέδων 

που εξετάστηκαν, συσσώρευσαν σηµαντικές ποσότητες µικροκυστινών. 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις συσσωρεύθηκαν στο φυτοπλαγκτόν 

(502±64 µg MC-LR eq/g D.W.- 2300±105 µg MC-LR eq/g D.W) και στο 

ζωοπλαγκτόν (80 ±12.3 µg MC-LR eq/g D.W - 152±36.9 µg MC-LR eq/g 

D.W). Από τους µακροασπόνδυλους οργανισµούς οργανισµούς, υψηλές 

συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν στο δίθυρο Anodonta cygnea (674.69 ng 

MC-LR eq /g -1346.98±164.78 ng MC-LR eq /g), στα δεκάποδα 

Atyaephyra desmaresti (749.15±83.61 ng MC-LR eq /g-2050.48 ng MC-

LR eq /g) και Astacus astacus (113.74 ng MC-LR eq /g -766.99±148 ng 

MC-LR eq /g), στο γαστερόποδο Viviparus contectus (684.96 ng MC-LR eq 

/g -1074.07 ng MC-LR eq /g)  και στο αµφίβιο Rana epirotica (68.97 ng 

MC-LR eq /g -581.46 ng MC-LR eq /g). Ανάµεσα στους ιχθύες, 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν στους ιστούς του 

πλαγκτονοφάγου είδους Rutilus panosi (52.70 ng MC-LR eq /g -1084.14 

ng MC-LR eq /g). Αµέσως χαµηλότερες συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν 

στους ιστούς των παµφάγων ειδών Carassius gibelio (104.00 ng MC-LR 

eq /g -666.11 ng MC-LR eq /g) και Cyprinus carpio (95.78 ng MC-LR eq 

/g -462.09 ng MC-LR eq /g). Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις 
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ανιχνεύθηκαν στους ιστούς του σαρκοφάγου ιχθύος Silurus aristotelis 

(39.55 ng MC-LR eq /g -273.64 ng MC-LR eq /g). Για πρώτη φορά 

υπολογίστηκαν οι δείκτες βιοµεγέθυνσης (BMF) των µικροκυστινών σε 

µεσογειακή λίµνη. Σύµφωνα µε τους παραπάνω δείκτες, στη Λίµνη 

Παµβώτιδα δεν υφίσταται βιοµεγέθυνση των µικροκυστινών µέσω της 

τροφικής αλυσίδας. 

Ο έλεγχος της τοξικότητας του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της 

Λίµνης Παµβώτιδας µέσω των βιοδοκιµών σε επίµυες έδειξε ότι οι 

κυανοβακτηριακές αθροίσεις της Λίµνης Παµβώτιδας κατατάσσονται στις 

πολύ ηπατοτοξικές αθροίσεις (LD50=35.70 mg kg-1). Η υψηλή τοξική 

επίδραση του κυανοβακτηριακού εκχυλίσµατος της Λίµνης Παµβώτιδας 

αποδείχθηκε και στους ιχθύες του είδους Danio rerio. Οι τοξικές 

επιδράσεις σχετίζονταν κυρίως µε την επιβράδυνση της έναρξης της 

εκκόλαψης και τη µείωση του ρυθµού εκκόλαψης, τη µειωµένη 

ανάπτυξη των λαρβών, τη δηµιουργία µεγάλου αριθµού παραµορφώσεων 

και τη µείωση του ρυθµού επιβίωσης των ιχθύων. Το ποσοστό 

παραµορφώσεων των λαρβών του Danio rerio που ανιχνεύθηκε είναι το 

µεγαλύτερο που έχει καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας και τις 

οδηγίες του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας, η ενδεχόµενη µελλοντική 

χρήση των ελληνικών εσωτερικών υδάτινων οικοσυστηµάτων ως πηγές 

πόσιµου νερού συνιστά υψηλό κίνδυνο της δηµόσιας υγείας. Όσον 

αφορά τις ψυχαγωγικές δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα στα 

οικοσυστήµατα που µελετήθηκαν και κατά τη διάρκεια της µελέτης, οι 

Λίµνες: Καστοριά, Κορώνεια και Παµβώτιδα εντάσσονται στο µεσαίο 

επίπεδο επικινδυνότητας, ενώ οι Λίµνες: ∆οϊράνη, Μικρή Πρέσπα, 

Πετρών και Ζάζαρη εντάσσονται στο χαµηλό επίπεδο επικινδυνότητας. 

Στις Λίµνες: Χειµαδίτιδα, Κερκίνη, Λυσιµαχία, Τριχωνίδα, Βεγορίτιδα 

και Βόλβη η χρήση του νερού τους για ψυχαγωγικές δραστηριότητες δεν 

εγκυµονεί κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία. Επιπλέον, η συχνή 

κατανάλωση της σάρκας των ιχθύων Carassius gibelio από τις Λίµνες: 

Καστοριά, Κορώνεια, Μικρή Πρέσπα και Παµβώτιδα καθώς και των 

υδρόβιων οργανισµών της Λίµνης Παµβώτιδας: Cyprinus carpio, Rutilus 
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panosi, Astacus astacus και Rana epirotica συνιστά υψηλό κίνδυνο της 

δηµόσιας υγείας, σύµφωνα µε τις οδηγίες του Παγκόσµιου Οργανισµού 

Υγείας. Ο παραπάνω κίνδυνος γίνεται ακόµα πιο απειλητικός για τα 

παιδιά και τους ηλικιωµένους. 
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ABSTRACT 
 

Cyanobacteria have been known as natural components of 

ecosystems since 3 billion years. Nevertheless, cyanobacterial toxicity 

has been known to humans since 2000 years. Freshwaters of different 

trophic conditions are the main environments of cyanobacteria. The 

increased eutrophication and the cyanobacterial blooming can disturb 

the balance of a lake through many ways, like cyanotoxin production. 

Cyanotoxins can introduce animal and human health hazards. The 

most frequent cyanotoxins are the hepatotoxins microcystins and 

nodularins. The main toxicity mechanism of microcystins is the 

inhibition of protein phosphates 1 and 2A. The bioaccumulation of 

microcystins has been detected in aquatic and terrestrial animals. 

The aim of the present study is the enrichment of information, 

related to the presence of microcystin’s concentrations in Greek 

freshwaters and the effect of microcystins on aquatic organisms. The 

approach of the aim was conducted by a) the detection of microcystin 

concentrations in different lake waters, b) the detection of microcystin 

concentrations in tissues of fish species Carassius gibelio from 

different freshwaters, c) the assessment of the environmental 

parameters, which affect yearly microcystin concentrations in Lake 

Pamvotis, d) the assessment of different susceptibility in microcystins, 

among different length classes of fish species Rutilus panosi, e) the 

determination of seasonally distribution of microcystins in aquatic 

organisms of Lake Pamvotis, f) the assessment of microcystin 

biomagnification, g) the investigation of natural cyanobacterial 

extracts toxicity from Lake Pamvotis, h) the investigation of human 

health hazards from the presence of microcystins in Greek 

freshwaters. 

Microcystin concentrations were detected in all the studied lakes. 

The highest values of microcystins were detected in Lake Koronia 

concerning both concentrations in surface scum (15896 ng MC-LR eq 

/l) and in water (3748.6 ng MC-LR eq /l). The neighbouring Lake Volvi 
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had the lowest concentrations in surface scum (1086 ng MC-LR eq /l) 

and in water (209.56 ng MC-LR eq /l) respectively. Significant 

concentrations were found in the remaining lakes. The concentrations 

of microcystins found in Greek freshwaters are comparable of those in 

other Mediterranean lakes.  

High microcystin concentrations were detected in Carassius 

gibelio’s tissues of Lakes: Koronia, Kastoria, Pamvotis, Doirani and 

Mikri Prespa. Microcystin concentrations were detected in liver (124.4 

±23.4 ng MC-LR eq /g), kidneys (63.3±12.2 ng MC-LR eq /g), brain 

(43.8±10.2 ng MC-LR eq /g), intestine (35.3±15.7 ng MC-LR eq /g), 

gonads (9.27±5.2 ng MC-LR eq /g) and muscle (7.1±2.5 ng MC-LR eq 

/g). High microcystin concentration was detected in brain, for the first 

time, supporting the possible neurotoxicity of microcystins.  

Microcystis, Anabaena and Aphanizomenon were the dominant 

cyanobacterial genus in Lake Pamvotis. Aqueous microcystin 

concentrations (0.10µg MC-LR eq /l - 8.5µg MC-LR eq /l) in Lake 

Pamvotis, during the year 2008 were lower than cell-bound 

microcystins (0.87µg MC-LR eq /l -11.54µg MC-LR eq /l). Microcystin 

concentrations in the littoral zone of Lake Pamvotis were higher than 

those in pelagic zone. Strong correlations were detected between 

microcystin concentrations and orthophosphate concentrations, chl-a 

concentrations, phycocyanin concentrations and water temperature. 

Microcystin concentrations were detected in liver (288.46 ng MC-

LR eq /g-561.13 ng MC-LR eq /g), kidneys (194.32 ng MC-LR eq /g -

542.20 ng MC-LR eq /g), brain (206.57 ng MC-LR eq /g -416.08ng MC-

LR eq /g) and muscle (17.30  ng MC-LR eq /g - 20.15ng MC-LR eq /g) of 

Rutilus panosi. Microcystin concentrations were significant different 

between the different length classes of Rutilus panosi. Bigger-sized 

fishes accumulated lower microcystin concentrations in comparison to 

smaller-sized fishes. 

All aquatic organisms of Lake Pamvotis accumulated microcystin 

concentrations. Higher microcystin concentrations were detected in 

phytoplankton (502±64 µg MC-LR eq/g D.W.- 2300±105 µg MC-LR 
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eq/g D.W)  and zooplankton (80 ±12.3 µg MC-LR eq/g D.W - 152±36.9 

µg MC-LR eq/g D.W). Significant concentrations were detected in the 

mussel Anodonta cygnea (674.69 ng MC-LR eq /g -1346.98±164.78 ng 

MC-LR eq /g). Lower microcystin concentrations were detected in 

Atyaephyra desmaresti (749.15±83.61 ng MC-LR eq /g-2050.48 ng MC-

LR eq /g), in Astacus astacus (113.74 ng MC-LReq /g -766.99±148 

ng/g), in Viviparus contectus (684.96 ng MC-LR eq /g -1074.07 ng MC-

LR eq /g) and in Rana epirotica (68.97 ng MC-LR eq /g -581.46 ng MC-

LR eq /g). Among fish species, higher microcystins were detected in 

the planktivorous Rutilus panosi (52.70 ng MC-LR eq /g -1084.14 ng 

MC-LR eq /g). Lower concentrations were detected in the omnivorous 

species Carassius gibelio (104.00 ng MC-LR eq /g -666.11 ng MC-LR eq 

/g) and Cyprinus carpio (95.78 ng MC-LR eq /g -462.09 ng MC-LR eq 

/g). Finally, the lowest microcystin concentrations were detected in 

the carnivorous species Silurus aristotelis (39.55 ng MC-LR eq /g -

273.64 ng MC-LR eq /g). The microcystin biomagnification factors 

(BMF) were calculated in Lake Pamvotis, for the first time. According 

to these factors, there was not any biomagnifications of microcystins 

in Lake Pamvotis. 

Bioassay with mice showed that cyanobacterial extracts from 

Lake Pamvotis were highly toxic (LD50=35.70 mg kg-1). Cyanobacterial 

extracts from Lake Pamvotis were also toxic to eggs and larvae of 

Danio rerio with adverse affects on hatching rate, survival rate and 

body and length of Danio rerio. Malformations were also observred. 

According to results of the present study and according to World 

Health Organization guidelines, the Greek freshwaters examined 

should not be used as drinking water source, due to high microcystin 

concentrations. As it concerns recreational activities, microcystin 

concentrations in scum of Lakes Chimaditis, Kerkini, Lysimachia, 

Trichonis, Vegoritis and Volvi pose no risk of adverse health effects. In 

contrast, higher microcystin concentrations found in scum of Lakes 

Doirani, Mikri Prespa, Petron and Zazari can pose a low risk of 

adverse health effects. In addition, microcystin concentrations in 
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scum of Lakes Kastoria, Koronia and Pamvotis pose a moderate risk of 

adverse health effects. High fish muscle tissue concentrations of 

microcystins were found in Lakes Kastoria, Pamvotis, Mikri Prespa 

and Koronia. According to these concentrations, there would be a 

significant human health risk, if a 60 kg person consumed a 300 g 

serving of C.gibelio. If we consider the TDI as a recommended limit for 

a healthy adult, then children, the elderly and sensitive individuals 

may be at a higher risk. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ  

 

Εικόνα εξωφύλλου: Κεντρικά απεικονίζεται αποικία του κυανοβακτηρίου 
Microcystis sp. (http://www-cyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html), 
ενώ περιφερειακά απεικονίζονται ορισµένες από τις συνέπειες των 
κυανοβακτηρίων, όπως η άνθηση τους στις λίµνες (από http://www-
cyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html) και στις θάλασσες (The 
Maritimes), η αυξηµένη θνησιµότητα των ιχθύων (publicfiles.dep.state.fl.us - 
/dear/labs/biology/hab/images/microcystis bloom photos/) και η πιθανή 
απειλή της δηµόσιας υγείας (Jonathan Frodge). 
 
Microcystis sp.(http://www.cyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html), 
cyanobacterial bloom in fresh and sea waters (http://www-
cyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html), fish mortality 
(publicfiles.dep.state.fl.us - /dear/labs/biology/hab/images/microcystis 
bloom photos/), possible threat of public health (Jonathan Frodge). 
 
Εικόνα Κεφαλαίου 3 

Άνθηση κυανοβακτηρίων στη Λίµνη Παµβώτιδα, τους θερµούς µήνες του 2008 
(από Ντάκης Αλέξανδρος) 

 
Cyanobacterial bloom in Lake Pamvotis during warm months of 2008 (from 

Ntakis Alexandros). 

 
Εικόνα Κεφαλαίου 4 

Θνησιµότητα ιχθύων κατά τη διάρκεια άνθησης κυανοβακτηρίων στη Λίµνη 
Dunn's Creek (από Photo Credit: FWC)      

 
Dead fish and cyanobacterial bloom  in  Dunn's Creek (from Photo Credit: FWC)   

 

Εικόνα Κεφαλαίου 5 

Άτοµο του ιχθύος Rutilus panosi (από www. Wikimedia.org) 
 
Rutilus panosi (from www. Wikimedia.org) 
 

Εικόνα Κεφαλαίου 6 

Οργανισµοί που διαβιούν στη Λίµνη Παµβώτιδα (από www.Ittiofauna.org, 

Weichtiere.at, www.Biolib.cz, www.Biopix.com, Αντωνόπουλος Αντώνης) 
 
Organisms from Lake Pamvotis (from www.Ittiofauna.org, www.Weichtiere.at, 

www.Biolib.cz, www.Biopix.com, Antonopoulos Antonis) 
 

Εικόνα Κεφαλαίου 7 

Νεκρή αγελάδα µετά από κατάποση νερού που περιείχε µεγάλες ποσότητες 
τοξικών κυανοβακτηρίων (από W. Carmichael, www.wallowavalleyonline.com). 
 
Dead cow, exposed to toxic cyanobacteria, through drinking water (from W. 

Carmichael, www.wallowavalleyonline.com). 
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Εικόνα Κεφαλαίου 8 

Ψυχαγωγικές δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα σε εσωτερικά ύδατα της 
Ελλάδος (από www.active-nature.gr). 
 
Recreational activities in greek lakes (from www.active-nature.gr).  
 

 


