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Αναφορές

Το κυανοβακτηριακό είδος M. aeruginosa παράγει πλήθος ενώσεων, μερικές από τις οποίες 
έχουν τοξική δράση. Όμως, η έντονη τοξικότητά του οφείλεται στην ενδοτοξίνη MC-LR που 
συσσωρεύεται στους ιστούς των ιχθύων, επηρεάζοντας πληθώρα συστημάτων και 
λειτουργιών. Στην παρούσα εργασία, διερευνήθηκε αν η σύντομη έκθεση του εμβρυϊκού 
σταδίου των ιχθύων σε υποθνησιγόνα επίπεδα εκχυλίσματος του M. aeruginosa έχει 
μακροχρόνιες επιδράσεις στη δομή και λειτουργία των ιχθύων. Για το σκοπό αυτό 
πραγματοποιήθηκαν δύο επαναλήψεις και μελετήθηκαν οι μεταβολές της κολυμβητικής 
ικανότητας, της εξωτερικής μορφολογίας, της σκελετικής δομής και των κόκκινων μυών των 
μεταμορφούμενων νυμφών και ενήλικων αρσενικών ατόμων. Επιπρόσθετα, μελετήθηκαν 
μεταβολές στο σχήμα της καρδιάς των νυμφών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η έκθεση των 
εμβρύων στο εκχύλισμα μείωσε την κρίσιμη ταχύτητα κολύμβησης των νυμφών (p<0,05), 
μείωσε το λόγο μήκους προς ύψος της κοιλίας της καρδιάς τους (p<0,05) και προκάλεσε 
μεταβολές στους κόκκινους μύες, με αποτέλεσμα τη μείωση της δραστικότητας του ενζύμου 
ηλεκτρική αφυδρογονάση (p<0,1). Η ανάλυση γεωμετρικής μορφομετρίας έδειξε επίδραση 
της τοξίνης στο σχήμα του σώματος τόσο των νυμφών όσο και των ενηλίκων (p<0,05). Τέλος, 
η οστεολογική εξέταση έδειξε αυξημένη συχνότητα εμφάνισης δυσπλασιών στη σπονδυλική 
στήλη (p<0,05) στους πληθυσμούς που είχαν εκτεθεί στο εκχύλισμα.

Περίληψη

Εισαγωγή

Για πρώτη φορά αποδεικνύεται ότι ακόμη και μία πολύ σύντομη έκθεση, όπως αυτή στο 
εμβρυϊκό στάδιο, σε υποθνησιγόνες συγκεντρώσεις της MCLR μπορεί να αποβεί μοιραία για 
τους ιχθύες αφού επηρεάζει σημαντικές λειτουργίες όπως αυτή της καρδιάς αλλά και την 
κολύμβηση. Επιπλέον, μεταβάλει το σχήμα του σώματος, τον σκελετό και τους 
κολυμβητικούς μύες με τρόπους που συμβάλλουν στη μεταβολή της κρίσιμης ταχύτητας 
κολύμβησης επηρεάζοντας τη στρατολόγηση και κατ’ επέκταση τη δομή των 
ιχθυοπληθυσμών.
Η MCLR συσσωρεύεται στους ιστούς και τα όργανα των οργανισμών και έχει την ικανότητα 
να μεταφέρεται από τα θηλυκά (μαλακίων, ιχθύων και θηλαστικών) στους απογόνους τους 
αν και οι τελευταίοι δεν έχουν εκτεθεί ποτέ στην τοξίνη. Τα δεδομένα αυτά σε συνδυασμό 
με τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας δημιουργούν προβληματισμούς για τη 
διαχείριση και την εκμετάλλευση των εσωτερικών υδάτων.

Συζήτηση

Η άνοδος της θερμοκρασίας λόγω της κλιματικής αλλαγής ευνοεί τη δημιουργία 
κυανοβακτηριακών ανθίσεων στα εσωτερικά ύδατα. Το τέλος των ανθίσεων σηματοδοτεί την 
μαζική απελευθέρωση των ηπατοτοξικών μικροκυστινών. Η MCLR είναι ένα κυκλικό 
επταπεπτίδιο που ανήκει στις μικροκυστίνες, με δοσοεξαρτώμενη τοξικότητα για τους 
οργανισμούς και κύριο μηχανισμό την αναστολή πρωτεϊνικών φωσφατασών. Η βραχυχρόνια 
δράση της καθαρής MCLR σε θνησιγόνα επίπεδα είναι πολύ καλά μελετημένη τόσο στα 
ψάρια όσο και στα θηλαστικά. Ωστόσο, τα κυανοβακτηριακά εκχυλίσματα έχει δειχθεί ότι 
περιέχουν και άλλες ουσίες, όπως το ρετινοϊκό οξύ, που ενισχύουν την δράση των 
κυανοτοξινών. Παρόλο που από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι και οι υποθνησιγόνες
συγκεντρώσεις ρύπων όπως τα πετρελαιοειδή μπορεί να αποβούν μοιραίες για τους 
οργανισμούς, η επίδραση της MCLR στα επίπεδα αυτά δεν είναι μελετημένη. 
Έτσι, στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη των μακροχρόνιων επιδράσεων της 

έκθεσης εμβρύων zebrafish σε εκχύλισμα του κυανοβακτηρίου M. aeruginosa. Η έκθεση 

πραγματοποιήθηκε σε υποθνησιγόνα επίπεδα εκχυλίσματος προκειμένου να 

προσομοιασθούν οι συνθήκες των ανθίσεων του κυανοβακτηρίου στο φυσικό περιβάλλον. 

Για την εκτίμηση των μακροχρόνιων επιδράσεων επιλέχθηκαν χαρακτήρες της δομής (σχήμα 

σώματος, μορφολογία καρδιάς, δομή κόκκινων μυών, σκελετικό σύστημα) και λειτουργίας 

(αερόβια κολυμβητική ικανότητα), οι οποίοι εξετάσθηκαν σε νύμφες κατά το στάδιο της 

μεταμόρφωσης και σε ενήλικα αρσενικά άτομα.
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Υλικά και Μέθοδοι

• Η κρίσιμη ταχύτητα κολύμβησης των ενήλικων αρσενικών ατόμων που εκτέθηκαν ως 
έμβρυα δεν διαφέρει σημαντικά από εκείνα που δεν εκτέθηκαν στην τοξίνη

• Η απορρόφηση της ηλεκτρικής αφυδρογονάσης δεν επηρεάζεται σημαντικά στο ενήλικο 
στάδιο από την έκθεση στην MCLR

• Ο λόγος του εμβαδού W/R δεν επηρεάζεται σημαντικά σε κανένα από τα δύο στάδια 
ανάπτυξης από τη σύντομη έκθεση του εμβρυϊκού σταδίου στην τοξίνη
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