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Περίληψη 

 

Η εμφάνιση ανθίσεων τοξικών κυανοβακτηρίων είναι συχνό φαινόμενο σε επιφανειακά 

νερά (π.χ. λίμνες) αλλά και σε δεξαμενές νερού που προορίζονται για άρδευση. Τα 

κυανοβακτήρια παράγουν μία σειρά τοξινών, μεταξύ των οποίων και ηπατοτοξίνες, με πιο 

αντιπροσωπευτική κατηγορία αυτών τις μικροκυστίνες (MCs). Έρευνες έχουν υποδείξει ότι η 

έκθεση σε MCs μέσω του αρδευτικού νερού αποτελεί απειλή για την ποιότητα και απόδοση 

των καλλιεργούμενων φυτών. Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η επίδραση του νερού της 

Κάρλας που περιέχει MCs, καθώς και συγκεκριμένες παρόμοιες συγκεντρώσεις καθαρής MC 

(MC-LR) σε φυτά ραπανακίου (Raphanus sativus). Στόχος είναι να εκτιμηθεί η επίδραση των 

τοξινών αυτών σε βιοχημικά χαρακτηριστικά του φυτού. Καθώς το νερό της Κάρλας μπορεί 

να περιέχει και άλλες βιοενεργές ουσίες, ο πειραματικός σχεδιασμός περιελάμβανε 

μεταχειρίσεις με διαλύματα καθαρής MC σε ίδια επίπεδα με αυτά που περιέχει η Κάρλα και 

λίγο υψηλότερα ώστε να εξασφαλιστεί ότι το όποιο αποτέλεσμα καταγραφόταν στο φυτό 

προκαλούνταν από την τοξίνη. Κατά την πειραματική διαδικασία, η καλλιέργεια χωρίστηκε 

σε πέντε ομάδες ανάλογα με τις μεταχειρίσεις άρδευσης. Μία ομάδα αρδευόταν με νερό από 

τη λίμνη Κάρλα (περιελάμβανε 2μgl
-1

MC σύμφωνα με μετρήσεις), η δεύτερη ομάδα λάμβανε 

διάλυμα 2μgl
-1

καθαρής MC-LR σε νερό βρύσης και η τρίτη 12μgl
-1

 αντίστοιχα. Επιπλέον, 

υπήρχε η ομάδα που αρδευόταν με νερό από τη λίμνη Κάρλα στο οποίο είχαν προστεθεί 

10μgl
-1

 καθαρής MC-LR ώστε να φτάσει στο 12μgl
-1

της 3
ης

 μεταχείρισης. Τέλος, μάρτυρας 

ήταν η ομάδα φυτών που ποτίζονταν με νερό βρύσης. Κατά την διάρκεια της ανάπτυξης 

έγιναν μετρήσεις της συγκέντρωσης ολικής χλωροφύλλης ενώ μετά την συγκομιδή των 

φυτών πραγματοποιήθηκε μέτρηση των φαινολικών στη ρίζα και στα φύλλα των φυτών, 

προσδιορισμός των φωτοσυνθετικών χρωστικών στα φύλλα και της περιεκτικότητας σε 

προλίνη. Οι συγκεντρώσεις των χλωροφυλλών a και b, οι μεταξύ τους αναλογίες αλλά και τα 

καροτενοειδή κυμάνθηκαν σε ίδια επίπεδα για τα φυτά όλων των μεταχειρίσεων. Αντίστοιχα 

τα φαινολικά τόσο των φύλλων, όσο και της κονδυλόριζας δεν διέφεραν σημαντικά μεταξύ 

των φυτών των διάφορων ομάδων. Ελεύθερη προλίνη δεν ανιχνεύτηκε σε κανένα φυτό. 

Φαίνεται λοιπόν ότι τόσο οι χαμηλές συγκεντρώσεις καθαρών μικροκυστινών όσο και οι 

μικροκυστίνες που περιέχονται στο νερό της Κάρλας δεν επηρεάζουν αρνητικά τις 

εξετασθείσες βιοχημικές παραμέτρους στο ραπανάκι. 
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1. Εισαγωγή 

 

1.1 Γενικά για τις μικροκυστίνες 

 

Τα οικοσυστήματα γλυκών υδάτων, σε παγκόσμια κλίμακα, αντιμετωπίζουν τον 

απειλητικό πολλαπλασιασμό των κυανοβακτηρίων, φαινόμενο που ευθύνεται για την μεγάλη 

παραγωγή τοξινών καθώς πολλά κυανοβακτήρια είναι τοξικά (Beaulieu et al., 2013; Taranu 

et al, 2015). Η αυξημένη εμφάνιση ανθίσεων κυανοβακτηρίων είναι εμφανής στα ευτροφικά 

νερά που λαμβάνουν σημαντικές εισροές θρεπτικών ουσιών από τις γύρω λεκάνες απορροής 

(Beaver et al., 2014; Paerl et al., 2018). Δεν έχουν διευκρινιστεί πλήρως έως τώρα οι αιτίες 

για την σημαντική αύξηση των κυανοβακτηριακών ανθίσεων, εντούτοις φαίνεται ότι η 

συγκέντρωση θρεπτικών συστατικών παίζει τον πρωταρχικό ρόλο στα λιμνάζοντα νερά 

(Dolman et al., 2012; Rigosi et al., 2014; Marmen et al., 2016). Οι αναλύσεις του Οργανισμού 

Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ για την Εκτίμηση Λιμνών (EPA NLA) του 2012 

έδειξαν ότι η κατανομή των τοξικών κυανοβακτηριών σχετίζεται με την ποιότητα του νερού 

και ιδιαίτερα τη συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου (Beaver et al., 2018). Ωστόσο, η 

συνεισφορά της συγκέντρωσης του αζώτου για την πρόβλεψη της βιομάζας των 

κυανοβακτηρίων δεν μπορεί να αγνοηθεί (Beaulieu et al., 2013). Οι συνέπειες της ρύπανσης 

από θρεπτικά στοιχεία συνδυάζονται με τις αλλαγές στο παγκόσμιο κλίμα - ιδιαίτερα την 

αύξηση της θερμοκρασίας, καθώς πολλά είδη κυανοβακτηρίων προτιμούν τα ζεστά 

επιφανειακά νερά (Wagner and Andrian, 2009; Carey et al., 2012; Wilkison et al., 2018).  

 

 

Εικόνα 1. Απεικόνιση της κυανοβακτηριακής άνθισης στη λίμνη Erie, Ohio USA, 2014. 

(Πηγή : ΝΟΑΑ.gov.) 
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Τα κυανοβακτήρια μπορούν να παράγουν μια σειρά από ενώσεις, πολλές από τις οποίες 

είναι τοξικές για τους υδρόβιους οργανισμούς και τους ανθρώπους (Graham et al., 2010). Οι 

τοξίνες αυτές είναι νευροτοξίνες (π.χ. anatoxins), κυτοτοξίνες, ενδοτοξίνες και ηπατοτοξίνες 

(de Figueiredo et al., 2004). Η μεγαλύτερη κατηγορία ηπατοτοξινών είναι οι μικροκυστίνες 

(MCs). Το είδος Microcystis aeruginosa ή άλλα είδη του γένους Microcystis αλλά και τα 

Planktothrix, Anabaena, Oscillatoria και Nostoc είναι αυτά που παράγουν τις MCs. 

Περισσότερα από 90 είδη μικροκυστινών έχουν ήδη βρεθεί και η πιο κοινή είναι η 

μικροκυστίνη-LR (microcystin-LR) (Corbel et al. 2014). Οι Loftin et al. (2016) εντόπισαν 

πιθανά είδη παραγωγής μικροκυστίνης στο 95% των δειγμάτων που ελήφθησαν από 1161 

λίμνες και δεξαμενές σε όλες τις Ηνωμένες Πολιτείες. Το Microcystis, ο κύριος παραγωγός 

μικροκυστίνης, ήταν το πιο συχνά ανιχνευόμενο γένος κυανοβακτηρίων. Οι 

κυανοβακτηριακές ανθίσεις περιέχουν τυπικά μια μικτή κοινότητα κυανοβακτηρίων που 

μπορεί να περιλαμβάνει τοξικά και μη τοξικά στελέχη του ίδιου είδους (Dolman et al., 2012).  

Πέραν των υψηλών συγκεντρώσεων θρεπτικών στοιχείων, οι πολλαπλές τροφικές 

αλληλεπιδράσεις εντός του νερού, ρυθμίζουν το σχηματισμό και την αποικοδόμηση των 

ανθίσεων των κυανοβακτηρίων, ιδιαίτερα οι αλληλεπιδράσεις με το ζωοπλαγκτόν (Wilson et 

al., 2006; Uttutia – Cordrto et al., 2015; Ger et al., 2018). Η παραγωγή τοξινών από την 

πλευρά των κυανοβακτηρίων φαίνεται ότι κυρίως εξυπηρετεί την άμυνά τους απέναντι στους 

εχθρούς τους και αλληλοπαθητικές σχέσεις με άλλους υδρόβιους οργανισμούς (Corbel et al. 

2014). 

 

1.2 Χημική Δομή 

 

Οι μικροκυστίνες περιλαμβάνουν τη μεγαλύτερη και πιο διαφορετική ομάδα 

κυανοβακτηριακών τοξινών. Περίπου 90 ισόμορφα μικροκυστίνης που ποικίλλουν ανάλογα 

με το βαθμό μεθυλίωσης, υδροξυλίωσης, επιμερισμού, πεπτιδικής αλληλουχίας και 

τοξικότητας έχουν αναγνωριστεί (Sivonen and Jones, 1999; Welker and von Dohren, 2006). 

Οι μικροκυστίνες μπορούν να περιγραφούν ως μονοκυκλικά επταπεπτίδια με μοριακό βάρος 

περίπου 1000 dalton (Εικόνα 2). Η χημική δομή των μικροκυστίνων περιλαμβάνει δύο 

μεταβλητά αμινοξέα και ένα ασυνήθιστο αρωματικό αμινοξύ, το ADDA (3-αμινο-9-μεθοξυ-

2,6,8-τριμεθυλ-10-φαινυλδεκα-4,6-διενοϊκό οξύ) που ανιχνεύεται από ποσοτικές μεθόδους, 

όπως η ELISA. Οι διαφορετικές μικροκυστίνες έχουν διαφορετικές λιποφιλίες και 

πολικότητες, οι οποίες θα μπορούσαν να επηρεάσουν την τοξικότητά τους.  

Η μικροκυστίνη-LR ήταν η πρώτη μικροκυστίνη που αναγνωρίστηκε χημικά. Μέχρι 

σήμερα, οι περισσότερες εργασίες που σχετίζονται με τις μικροκυστίνες και τις επιδράσεις 
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τους έχουν διεξαχθεί με τη χρήση αυτής της μικροκυστίνης. Με αυτή άλλωστε έχουν 

συσχετιστεί τα περισσότερα περιστατικά τοξικότητας σε διάφορες χώρες (Fawell et al., 

1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Απεικόνιση της χημικής δομής της Microcystin–LR. (Πηγή: PubChem) 

 

Οι ενδοκυττάριες μικροκυστίνες παράγονται και παραμένουν μέσα στα κυανοβακτηριακά 

κύτταρα και καθώς αυτά πεθαίνουν και λύονται, οι τοξίνες απελευθερώνονται στο νερό. Οι 

μικροκυστίνες είναι εξαιρετικά σταθερές και αντιστέκονται στην κοινή χημική διάσπαση, 

όπως η υδρόλυση ή η οξείδωση, κάτω από συνθήκες που βρίσκονται στα περισσότερα 

φυσικά υδατικά συστήματα. Αυτές οι τοξίνες μπορούν να διασπαστούν αργά σε υψηλή 

θερμοκρασία (40 °C) είτε σε πολύ χαμηλό (<1) είτε σε υψηλό (> 9) pH (Harada et al., 1996). 

Ο χρόνος ημιζωής, ο χρόνος δηλαδή που χρειάζεται για να αποικοδομηθεί το ήμισυ της 

τοξίνης σε pH 1 και 40 
°
C, είναι 3 εβδομάδες. Σε τυπικές συνθήκες περιβάλλοντος, ο χρόνος 

ημιζωής είναι 10 εβδομάδες. Οι μικροκυστίνες διασπώνται αργά σε πλήρη ηλιακή 

ακτινοβολία (Tsuji et al., 1995).  

Παρ’όλο που οι μικροκυστίνες μπορούν να διασπαστούν από ορισμένες βακτηριακές 

πρωτεάσες, σε πολλές περιπτώσεις τα βακτήρια αυτά δεν υπάρχουν, έτσι η τοξίνη διατηρείται 

επί μήνες ή και χρόνια όταν απελευθερώνεται σε ψυχρότερα και σκοτεινά φυσικά υδάτινα 

σώματα (Rapala et al., 2005; Rapala et al., 1993; Lahti et al., 2001; Jones et al., 1995). Οι 

μικροκυστίνες μπορούν ακόμη να παραμείνουν μετά το βρασμό, υποδεικνύοντας ότι το 

μαγείρεμα δεν είναι αρκετό για να καταστρέψει τις τοξίνες (WHO, 1999). 
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1.3 Μικροκυστίνες και άνθρωπος 

 

Η άνθιση των κυανοβακτηρίων έχει τεκμηριωθεί σε όλο τον κόσμο. Οι μαζικοί πληθυσμοί 

αυτών των οργανισμών παρουσιάζουν συνήθως κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία. Η 

τοξικότητα ιδιαίτερα της μικροκυστίνης σε ζωικά και κυτταρικά μοντέλα έχει ερευνηθεί 

αρκετά. Ωστόσο, είναι λιγότερο γνωστά τα αρνητικά αποτελέσματά τους στην ανθρώπινη 

υγεία, είτε μέσω οξείας είτε χρόνιας έκθεσης. Πολλά περιστατικά δηλητηριάσεων έχει 

θεωρηθεί ότι σχετίζονται με τις μικροκυστίνες, αλλά αυτό δεν έχει επιβεβαιωθεί λόγω 

έλλειψης πληροφοριών και συγκεκριμένων μετρήσεων κυανοτοξινών στην ανθρώπινη τροφή 

ή την παροχή νερού. Παρ’όλα αυτά, η προσβολή από τις μικροκυστίνες δεν μπορεί να 

προκύψει μόνον από το στόμα (Carmichael et al., 2001). Τα οξέα κρούσματα δηλητηρίασης 

από μικροκυστίνη μπορεί να προκαλέσουν γρήγορο θάνατο σε ανθρώπους και άλλα ζώα. 

Κατά την κατάποση, η μικροκυστίνη μεταφέρεται στο ήπαρ με πρωτεΐνες μεταφοράς, όπου 

εκδηλώνει την τοξικότητά της μέσω αναστολής πρωτεϊνικών φωσφατασών 1 και 2Α (PPA1 

και 2). Αυτό τελικά προκαλεί τοπική βλάβη ιστών, ανεπάρκεια οργάνων και αιμορραγικό σοκ 

(Pearson et al., 2010). Με βάση αυτό το μηχανισμό δράσης θεωρείται πιθανό ότι η έκθεση 

του ανθρώπου σε μη θανατηφόρες δόσεις αυτών των ενώσεων μπορεί να συμβάλει 

αθροιστικά στην ανάπτυξη καρκίνου, κάτι που μένει να αποδειχθεί. 

 

1.4 Μικροκυστίνες και φυτά 

 

Η άρδευση με νερό που εμπεριέχει MC–LR και η επιβεβαιωμένη βιοσυσσώρευση αυτών 

των τοξινών σε φυτικούς ιστούς (Peuthert et al., 2007; Crush et al., 2008) αποτελεί μια οδό 

εισαγωγής αυτών των τοξινών στην ανθρώπινη τροφική αλυσίδα (Crush et al., 2008; (Saqrane 

et al., 2009). Πέραν τούτου, πολλές μελέτες δείχνουν σαφώς ότι η άρδευση με νερό που 

περιέχει κυανοτοξίνες μπορεί να αποτελέσει απειλή τόσο για την ποιότητα όσο και για την 

απόδοση των καλλιεργειών (Peuthert et al., 2007; Crush et al., 2008). Το ερευνητικό 

ενδιαφέρον για τις φυτοτοξικές επιδράσεις των κυανοτοξινών στα χερσαία φυτά ξεκίνησε 

από τους Koes et al., (1995), οι οποίοι ανέφεραν ότι το MC ανέστειλε την ανάπτυξη των 

σπόρων μουστάρδας. Έκτοτε, το ερευνητικό ενδιαφέρον έχει αυξηθεί, μελετώντας 

φυσιολογικές και μορφολογικές μεταβολές λόγω των κυανοτοξινών σε μια σειρά χερσαίων 

φυτών (Chen et al., 2004). Στα σχετικά πειράματα χρησιμοποιούνται είτε καθαρές τοξίνες, 

είτε ακατέργαστα εκχυλίσματα που προέρχονται από πολλαπλασιασμό κυανοβακτηρίων 
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(χωρίς όμως τα ίδια τα κυανοβακτήρια μέσα), είτε νερό από επιβαρυμένα με MCs 

επιφανειακά νερά (Levizou et al. 2017). 

Παρότι η ανθεκτικότητα των φυτικών ειδών στις κυανοτοξίνες είναι ποικίλη, φαίνεται ότι 

η φύτρωση του σπέρματος είναι ένα ευαίσθητο στην παρουσία τοξινών στάδιο της ζωής του 

φυτού. Αντίστοιχα αποτελέσματα αναφέρθηκαν από πειράματα με σπόρους ρυζιού (Oryza 

sativa L.) και σπόρους από γογγύλι (Brassica napus L.) (Chen et al., 2004), οι οποίοι μετά 

από 10 ημέρες έκθεσης σε υψηλά επίπεδα τοξινών (0,6 μgmL
-1

) προκάλεσαν σημαντικές 

μειώσεις στο ποσοστό βλάστησης των σπόρων, ενώ τα αρτίβλαστα εμφάνισαν περισσότερο 

από 50% νέκρωση στην φυλλική τους επιφάνεια (Chen et al., 2004). Αναστολή της 

βλάστησης παρατηρήθηκε επίσης μετά την έκθεση των φυτών της μηδικής (Medicago sativa) 

σε κυανοτοξίνες (μικροκυστίνες και ανατοξίνη-α) και ακατέργαστο εκχύλισμα χωρίς 

κυανοβακτηριακά κύτταρα (Pflugmacher et al., 2006). Μια ακόμη μελέτη επιβεβαιώνει ότι η 

έκθεση μειώνει τον ρυθμό φύτρωσης των σπόρων, έπειτα από το πέρας τεσσάρων ημερών 

στο υδατικό εκχύλισμα κυανοβακτηρίων που περιέχει MC-LR, σε φυτά Lens esculenta, Zea 

mays, Triticum durum και Pisum sativum (Saqrane et al., 2008). Ωστόσο, η επίδραση των MC 

στο ρυθμό βλάστησης των σπόρων ήταν εξαρτώμενη από τη δόση και σημαντικά 

διαφορετική ανάλογα με την ευαισθησία αυτών των φυτών, για παράδειγμα το Pisum sativum 

αποδείχτηκε το πιο ευαίσθητο είδος μεταξύ των τεσσάρων που εξετάστηκαν. 

Σε μεγαλύτερα φυτά πλέον, βρέθηκε ότι η ανάπτυξη της πατάτας (Solanum tuberosum) 

μειώθηκε σε συγκεντρώσεις μικροκυστινών που βρίσκουμε στη φύση (σε επιβαρυμένα 

βέβαια νερά). Μειώσεις λοιπόν καταγράφηκαν στα 0,005 mgkg
-1

MC-LR και πλήρης 

αναστολή στα 0,5-5 mgkg
-1

 MC-LR, ενώ η ανάπτυξη φυτών φασολιών (Phaseolus vulgaris) 

αναστέλλεται με MC-LR στα 1,12 mgkg
-1

 (McElhiney et al., 2001). Οι Gehringer et al. 

(2003) παρατήρησαν σημαντική μείωση στο μήκος των φύλλων και ριζών και στην 

παραγωγικότητα του Lepidium sativum που προκλήθηκαν από το εκχύλισμα MC. Παράλληλα 

χρησιμοποιήθηκε και καθαρή MC-LR που προκάλεσε παρόμοια μείωση, υποδεικνύοντας ότι 

η επίδραση του εκχυλίσματος κυανοβακτηρίων οφείλεται στις MCs. Αργότερα, αναφέρθηκε 

ότι διαφορετικές ποικιλίες σπανακιού επηρεάστηκαν στα μορφολογικά τους χαρακτηριστικά 

μετά από έκθεση 6 εβδομάδων σε ακατέργαστο εκχύλισμα κυανοβακτηρίων που περιείχε 0,5 

μgmL
-1

 MC-LR (Pflugmacher et al., 2007). Ένα ακόμη σημαντικό εύρημα αυτής της μελέτης 

ήταν ότι διάφορες ποικιλίες των ίδιων φυτικών ειδών μπορούν να αντιδρούν με 

διαφορετικούς τρόπους στην ίδια τοξίνη. 

Η αναστολή της ανάπτυξης λόγω της παρουσίας κυανοτοξινών μπορεί να οδηγήσει σε 

μείωση της απόδοσης των καλλιεργειών. Αυτή η υπόθεση επιβεβαιώθηκε πρόσφατα όταν οι 

Saqrane et al. (2009) μελέτησαν την έκθεση για 30 ημέρες των Triticum durum, Zea mays, 
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Pisum sativum και Lens esculenta σε εκχύλισμα κυανοβακτηρίων που περιέχει 0,5-4,2 mg 

ισοδύναμα MC-LRmL
-1

. Παρατηρήθηκε μείωση στο ύψος των φυτών, καθώς και στον 

αριθμό των φύλλων και το μήκος της ρίζας. Σημαντικές ήταν και οι μεταβολές στην απόδοση 

των φυτών, όπως υπολογίστηκε είτε από τη νωπή είτε από την ξηρή βιομάζα, η οποία 

μειώθηκε επίσης.  

Όλες οι παραπάνω έρευνες υποδεικνύουν ότι η έκθεση σε MCs μέσω του αρδευτικού 

νερού που έχει μολυνθεί με τοξικά κυανοβακτήρια, μπορεί να αποτελέσει απειλή για την 

ανάπτυξη και την απόδοση των καλλιεργούμενων φυτών. Σε ότι αφορά τώρα τα βιοχημικά 

και φυσιολογικά χαρακτηριστικά των φυτών που ποτίζονται με επιβαρυμένο με MCs νερό, 

έχουν καταγραφεί και εκεί αρνητικές επιπτώσεις. Ένα σημαντικό πείραμα που αξίζει να 

αναφερθεί είναι των Gutiérrez-Praena et al. (2014) όπου διερευνήθηκε η τοξικότητα της 

μικροκυστίνης – LR (MC-LR) στην τομάτα (Lycopersicon esculentum) σε φυτά 2 μηνών σε 

περιβάλλον θερμοκηπίου. Τα φυτά εκτέθηκαν για 2 εβδομάδες είτε σε καθαρά εκχυλίσματα 

MC-LR (100 μgL
-1

) είτε σε ακατέργαστα εκχυλίσματα Microcystis aeruginosa που περιείχαν 

100 μgL
-1

 MC-LR. Οι μετρήσεις που πραγματοποιηθήκαν ήταν ο φθορισμός χλωροφύλλης, η 

βιοσυσσώρευση τοξίνης, ενώ μελετήθηκε και το πρωτέωμα (proteomics) των φύλλων. Οι 

μεταβολές σε αρκετούς δείκτες πρωτεϊνών (υπομονάδες συνθετάσης ΑΤΡ, σύμπλεγμα 

σιδήρου-θείου, συμπλόκου κυτοχρωμάτων) υποδηλώνουν τη μείωση της ικανότητας των 

φυτών να συνθέσουν ΑΤΡ και να φωτοσυνθέσουν, ενώ οι μεταβολές σε άλλες πρωτεΐνες 

παραπέμπουν σε μείωση των αντιδράσεων μεταβολισμού υδατανθράκων σε φυτά που 

εκτίθενται σε MC-LR. Τα αποτελέσματα προκαλούν ανησυχίες σχετικά με την ασφάλεια των 

τροφίμων και επισημαίνουν την αναγκαιότητα παρακολούθησης της βιοσυσσώρευσης σε 

βρώσιμους ιστούς των τοξινών που εμπεριέχονται στο αρδευτικό νερό (Gutiérrez-Praena et 

al., 2014). 

Στις δυσμενείς επιδράσεις των κυανοτοξινών στις καλλιέργειες συγκαταλέγονται 

αρνητικές επιδράσεις στις επωφελείς συμβιώσεις του φυτού με μικροοργανισμούς. 

Παράδειγμα αποτελεί η μειωμένη παρουσία ριζικών φυματίων, επομένως η ανάπτυξη των 

ριζοβίων σε ψυχανθή που θα έχει σημαντικές επιπτώσεις στην πρόσληψη αζώτου 

(ElKhalloufi et al., 2010; Lahrouni et al., 2012).  

Πολλές σχετικές εργασίες αναφέρουν ότι φυτά που αναπτύχθηκαν εκτεθειμένα σε MCs 

υπέστησαν σημαντική καταπόνηση, όπως αποδεικνύεται από την ανίχνευση υψηλών 

συγκεντρώσεων ενεργών ριζών οξυγόνου (Reactive oxygen species, ROS) (Botha et al., 

2004; Pflugmacher, 2004). Τα ROS αντιδρούν με λιπίδια, πρωτεΐνες και DΝΑ προκαλώντας 

εκτεταμένες βλάβες στο φυτό. Σε αρκετές περιπτώσεις το φυτό προσπάθησε να αντιμετωπίσει 

την οξειδωτική καταπόνηση με αύξηση ενζυμικών και μη ενζυμικών αντιοξειδωτικών. Στην 
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πρώτη περίπτωση εντάσσονται ένζυμα, όπως δισμουτάση υπεροξειδίου (SOD), καταλάση 

(CAT) και υπεροξειδάση ασκορβικού, ενώ στα μη-ενζυμικά αντιοξειδωτικά η ανηγμένη 

γλουταθειόνη και βιταμίνες (Corbel et al. 2014). 

 

1.5 Σκοπός της εργασίας 

 

Η αυξημένη συγκέντρωση τοξικών κυανοβακτηρίων είναι ένα πρόβλημα που έχει 

εντοπιστεί σε διάφορες λίμνες της Ελλάδας, μεταξύ αυτών και στην ανασυσταθείσα λίμνη 

Κάρλα (ΝΑ Θεσσαλία), η οποία προορίζεται για να καλύψει τις αρδευτικές ανάγκες μέρους 

του Θεσσαλικού Κάμπου. Η παρούσα εργασία είχε ως στόχο να εκτιμήσει βασικές 

βιοχημικές παραμέτρους φυτών ραπανιού όταν αρδεύονται με νερό Κάρλας. Καθώς όμως το 

νερό της λίμνης είναι ένα μείγμα διαφόρων ουσιών –μεταξύ αυτών και πιθανώς κάποιες 

βιοενεργές- χρειάστηκε μία πειραματική διάταξη που να μας επιτρέπει να ποσοτικοποιήσουμε 

τις αντίστοιχες επιδράσεις. Για να εκτιμηθεί η συνεισφορά των μικροκυστινών που 

εμπεριέχονται στο νερό της Κάρλας στο όποιο αποτέλεσμα χρησιμοποιήθηκαν διάφορες 

συγκεντρώσεις καθαρής μικροκυστίνης.  
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2. Υλικά και μέθοδοι 

 

2.1 Περίοδος ανάπτυξης των φυτών 

 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε στο θερμοκήπιο του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας του 

τμήματος Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος. Το χώμα που 

χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη των φυτών συλλέχτηκε από την περιοχή του Βελεστίνου 

(39
ο 

22΄, 22
ο
 44΄, 85 m) τον Οκτώβριο του 2017. Στη συνέχεια, ακολούθησε το κοσκίνισμα 

του χώματος με κόσκινο με διάμετρο πόρων 4mm και έγινε ανάμειξη με περλίτη σε αναλογία 

1:1. Στις 7/11/2017 πραγματοποιήθηκε η σπορά του ραπανιού (Raphanus sativus L.) 

ποικιλίας large red. Οι μεταχειρίσεις άρδευσης αναλύονται στη συνέχεια.  

 1
η
 μεταχείριση: Φυτά που αρδεύονταν με νερό βρύσης (C). 

 2
η
 μεταχείριση: Φυτά που αρδεύονταν με νερό από τη λίμνη Κάρλα (Κ). 

 3
η
 μεταχείριση: Φυτά που αρδεύονταν με νερό βρύσης το οποίο περιείχε 2 

μgL
-1

MC-LR (MC2). 

 4
η
 μεταχείριση: Φυτά που αρδεύονταν με νερό βρύσης το οποίο περιείχε 12 

μgL
-1

MC-LR (MC12). 

 5
η
 μεταχείριση: Φυτά που αρδεύονταν με νερό από τη λίμνη Κάρλα το οποίο 

περιείχε 2 μgL
-1

MC-LR στα οποία προστέθηκαν άλλα 10 μg για να φτάσει στο επίπεδο της 

μεταχείρισης 4 (MC12K). 

 

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 110 φυτά ραπανακιού, δηλαδή 22 φυτά σε κάθε μεταχείριση. 

Για το πότισμα παρασκευάστηκε ένα 500 μgL
-1

 το οποίο με κατάλληλες αραιώσεις έδινε 

τα κατάλληλα για κάθε μεταχείριση διαλύματα. Το νερό αυτό ήταν αποχλωριωμένο, δηλαδή 

μόλις έβγαινε από τη βρύση έμενε σε ανοιχτούς κουβάδες για περισσότερο από μία μέρα.  

Στις 14/11/2017 έγινε μεταφύτευση των φυτών σε γλάστρες χωρητικότητας 2 λίτρων οι 

οποίες περιείχαν χώμα και περλίτη (1:1). Τα φυτά τοποθετήθηκαν στο θερμοκήπιο και 

ποτίζονταν με ίδιες ποσότητες από το διάλυμα που αντιστοιχούσε σε κάθε μεταχείριση 2 

φορές την εβδομάδα. Το πείραμα διήρκεσε δύο μήνες και έληξε στις 10/1/2018. 
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2.2 Μετρήσεις 

 

2.2.1 Μέτρηση χλωροφύλλης 

 

Καθ’ όλη την διάρκεια της ανάπτυξης της καλλιέργειας μέχρι και την συγκομιδή 

πραγματοποιήθηκαν 5 μετρήσεις της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης μέσω του δείκτη 

SPAD (SPAD, Minolta). Οι τέσσερις πρώτες μετρήσεις έλαβαν χώρα 30, 37, 45 και 54 

ημέρες μετά την μεταφύτευση των φυτών στην τελική τους θέση, όπου μετρήθηκαν 30 φύλλα 

από κάθε μεταχείριση, ενώ η πέμπτη μέτρηση έγινε στη συγκομιδή των φυτών (60 ημέρες 

μετά τη μεταφύτευση), όπου μετρήθηκαν για κάθε φυτό 3 φύλλα με διαφορετικό ηλικιακό 

προφίλ, νεαρό, ώριμο και γηρασμένο, σε συνολικά 10 φυτά ανά μεταχείριση. 

 

2.2.2 Προσδιορισμός ολικών φαινολικών ενώσεων 

 

Ο προσδιορισμός των ολικών φαινολικών ενώσεων έγινε με τη μέθοδο Folin-Ciocalteu 

(Waterman&Mole, 1994). Η αρχή της μεθόδου βασίζεται στην οξείδωση των φαινολικών 

ενώσεων από το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu.  

Η μέτρηση αφορούσε τόσο το υπέργειο, όσο και το υπόγειο μέρος των φυτών και 

χρησιμοποιήθηκαν:  

 

 Υδατικό διάλυμα μεθανόλης 50% (6ml/δείγμα) 

 Αντιδραστήριο Folin-Ciocalteu (0,25ml/δείγμα) 

 Διάλυμα Na2CO3 (0,75ml/δείγμα) 

 Υδατόλουτρο 

 Πλαστικοί και γυάλινοι δοκιμαστικοί σωλήνες 

 Vortex 

 Φασματοφωτόμετρο 

 

Αρχικά, ζυγίστηκαν 250mg κονιορτοποιημένου ξηρού δείγματος τα οποία τοποθετήθηκαν 

σε πλαστικούς δοκιμαστικούς σωλήνες. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 6ml υδατικού 

διαλύματος μεθανόλης 50% και αφού έγινε σφράγιση των σωλήνων, ακολούθησε η 

διαδικασία της επώασης σε υδατόλουτρο στους 40°C για 1 ώρα υπό ήπια ανάδευση. Η 

παραπάνω διαδικασία αφορούσε την εκχύλιση των φαινολικών από τον φυτικό ιστό. Στη 

συνέχεια έγινε μεταφορά του εκχυλίσματος σε μεγαλύτερους γυάλινους δοκιμαστικούς 

σωλήνες. 
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Έπειτα, ακολούθησε η διαδικασία της αντίδρασης. Σε κάθε γυάλινο δοκιμαστικό σωλήνα 

προστέθηκαν 3,95ml απιονισμένο νερό, 0,05ml του εκχυλίσματος και 0,25ml του 

αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu. Επιπλέον, παρασκευάστηκε ένα «τυφλό» διάλυμα το οποίο 

αντί για 0,05ml του υπερκείμενου περιείχε 0,05ml υδατικού διαλύματος μεθανόλης 50%. 

Ακολούθησε ανάδευση στο vortex και μετά προστέθηκαν 0,75ml διαλύματος ανθρακικού 

νατρίου (Na2CO3). Οι παραπάνω σωλήνες επωάστηκαν σε θερμοκρασία δωματίου για 2 ώρες 

με συχνές επαναλήψεις στο vortex. Τέλος, μετρήθηκε η απορρόφηση τους σε 

φασματοφωτόμετρο διπλής δέσμης (Shimatzu UV1900) στα 760nm. Η τελική συγκέντρωση 

των φαινολικών παρουσιάζεται ως συγκέντρωση ισοδυνάμων γαλλικού οξέος ανά γραμμάριο 

ξηρού βάρους του κάθε ιστού, σύμφωνα με πρότυπη καμπύλη απορρόφησης-γνωστών 

συγκεντρώσεων γαλλικού οξέος.  

 

2.2.3 Προσδιορισμός φωτοσυνθετικών χρωστικών 

 

Η μέτρηση της συγκέντρωσης των φωτοσυνθετικών χρωστικών έγινε με εκχύλιση των 

χλωροφυλλών σε ακετόνη 80% και εφαρμογή των αντίστοιχων εξισώσεων, σύμφωνα με τους 

Lichtenthaler and Wellburn (1983).  

Για τον προσδιορισμό των φωτοσυνθετικών χρωστικών χρησιμοποιήθηκαν: 

 Διάλυμα ακετόνης 80% 

 Γουδί προσελάνης 

 Καθαρή άμμος 

 Ανθρακικό ασβέστιο 

 Σωλήνες φυγοκέντρου 

 Φυγόκεντρος 

 Φασματοφωτόμετρο 

 

Από κάθε μεταχείριση χρησιμοποιήθηκαν 5 φύλλα βάρους 2g τα οποία κόπηκαν σε μικρά 

κομματάκια και τοποθετήθηκαν σε γουδί προσελάνης μαζί με 0,5g καθαρής άμμου και 0,1g 

CaCO3 . Στη συνέχεια, έγινε εκχύλιση των φύλλων με 0,5ml διαλύματος ακετόνης 80%. 

Αμέσως μετά την ομογενοποίηση, το εκχύλισμα μεταγγίστηκε σε σωλήνα φυγόκεντρου και 

για να ξεπλυθεί το γουδί προστέθηκε σταδιακά ακετόνη 80% ανά 1,5ml. Συνολικά για κάθε 

δείγμα χρησιμοποιήθηκαν 5ml διαλύματος ακετόνης 80%. 

Ακολούθησε φυγοκέντρηση για 10 λεπτά στα 2500g (4000 στροφές ανά λεπτό). Το 

διαυγές πράσινο υπερκείμενο μέρος χρησιμοποιήθηκε ως δείγμα για την 

φασματοφωτομέτρηση, ενώ το ίζημα απορρίφθηκε. Επιπλέον, έγινε μετάγγιση του 
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υπερκειμένου σε ογκομετρικό σωλήνα και καταγράφηκε ο όγκος του. Τέλος, τα δείγματα 

φωτομετρήθηκαν στα 470, 646, 663 και 720nm στο φασματοφωτόμετρο διπλής δέσμης.  

Με την παραπάνω διαδικασία υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης a, 

χλωροφύλλης b και των συνολικών καροτενοειδών ανά g νωπού βάρους φύλλου σύμφωνα με 

τις εξισώσεις: 

ca = 12,21A663 - 2,81A646 

cb= 20,13A646 - 5,03A663 

cx+c= (1000Α470 - 3,27 ca - 104 cb) / 229 

Όπου, 

Αλ, η απορρόφηση σε μήκη κύματος λ 

ca, η συγκέντρωση της χλωροφύλλης a, μgml
-1

 διαλύματος 

cb, η συγκέντρωση της χλωροφύλλης b, μgml
-1

διαλύματος 

cx+c, η συγκέντρωση των συνολικών καροτενοειδών (ξανθοφύλλες + καροτένια), 

μgml
-1

διαλύματος 

Για την τελική έκφραση την ποσοστών κάθε χρωστικής έγιναν οι απαραίτητες αναγωγές 

με βάση το βάρος των φύλλων που χρησιμοποιήθηκαν, τον όγκο του εκχυλίσματος καθώς και 

τυχόν αραιώσεις. 

 

2.2.4 Μέτρηση Προλίνης 

 

Για την μέτρηση της προλίνης ακολουθήθηκε η τροποποιημένη μέθοδος όξινης νινυδρίνης 

από τους Khan et al. (2000) και χρησιμοποιήθηκαν: 

 

 Σωλήνες φυγόκεντρου 

 Υδατικό διάλυμα σουλφοσαλυκιλικού 

 Διάλυμα όξινης νινυδρίνης, το οποίο περιέχει νινυδρίνη, οξικό οξύ και 

ορθοφωσφορικό οξύ 

 Υδατόλουτρο 

 Τολουόλιο 

 Πάγος 

 

Αρχικά, ζυγίστηκαν 250mg νωπού δείγματος και εκχυλίστηκαν με 3% 

σουλφοσαλυκιλικού με τελικό όγκο 10ml. Τα εκχυλίσματα τοποθετήθηκαν σε μικρούς 

σωλήνες φυγόκεντρου με πώμα. Ακολούθησε φυγοκέντρηση στα 4000g για 10 λεπτά και τα 

υπερκείμενα μέρη μεταφέρθηκαν σε μικρούς γυάλινους δοκιμαστικούς σωλήνες. Το διάλυμα 
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όξινης νινυδρίνης ετοιμάστηκε στους πρώτους σωλήνες φυγόκεντρου οι οποίοι περιείχαν 2ml 

εκχυλίσματος, 2ml του αντιδραστηρίου της όξινης νινυδρίνης και 2ml οξικού οξέος. 

Σφραγίστηκαν και επωάστηκαν σε υδατόλουτρο στους 100°C για 1 ώρα και στη συνέχεια 

μεταφέρθηκαν σε πάγο. Το περιεχόμενο των σωλήνων μεταφέρθηκε σε μεγάλους 

δοκιμαστικούς σωλήνες και αφού προστέθηκαν 4ml τολουόλιο αναδεύτηκαν για 15 

δευτερόλεπτα. Με αυτή τη διαδικασία επιτεύχθηκε διαχωρισμός των φάσεων, όπου η υδατική 

φάση παρέμεινε στην βάση του σωλήνα και το χρωμοφόρο μέρος (το οποίο περιέχει το 

τολουόλιο) συγκεντρώθηκε στο επάνω τμήμα. Το υπερκείμενο υγρό συλλέχθηκε ώστε να 

γίνει μέτρηση στο φασφατοφωτόμετρο στα 520nm με «τυφλό» τολουόλιο. 

 

2.3 Στατιστική επεξεργασία 

 

Η στατιστική ανάλυση των δεδομένων έγινε εφαρμόζοντας one-way ANOVA σε επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95% (p<0.05) χρησιμοποιώντας το SPSS ver. 24.0 (SPSS, IMB, USA). 
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3. Αποτελέσματα 

 

3.1 Τιμές SPAD κατά την διάρκεια της αναπτυξιακής περιόδου 

 

Στο Διάγραμμα 1 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των χλωροφυλλών των φύλλων των 

φυτών μέσω του δείκτη spad από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της 

αναπτυξιακής περιόδου των φυτών. Στις 13/12/2017 έγινε η 1
η
 μέτρηση (30 μέρες μετά την 

μεταφύτευση) όπου παρατηρήθηκε ότι τα φύλλα του μάρτυρα παρουσίασαν ελαφρώς 

μεγαλύτερη συγκέντρωση χλωροφύλλης, ενώ τα φύλλα που ποτίζονταν με το διάλυμα MC12 

είχαν τη μικρότερη περιεκτικότητα κατά 6,7%, χωρίς όμως να είναι στατιστικώς σημαντική 

αυτή η διαφορά. Κατά τις υπόλοιπες μετρήσεις φαίνεται να μην υπάρχει κάποια διαφορά 

μεταξύ των φυτών όλων των μεταχειρίσεων, ενώ σταθερά φαίνεται να διατηρούνται τα 

επίπεδα των ολικών χλωροφυλλών σε όλη τη διάρκεια της αναπτυξιακής περιόδου, με μία 

μικρή τάση για μείωση κατά το τέλος αυτής. 

 

 

Διάγραμμα 1. Συγκέντρωση χλωροφύλλης με τον δείκτη spad κατά την διάρκεια της 

αναπτυξιακής περιόδου της καλλιέργειας ραπανακίου. 
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3.2 Φαινολικά ρίζας 

 

Στο Διάγραμμα 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προσδιορισμού των φαινολικών 

ουσιών στην ρίζα των φυτών του ραπανακίου. Τα επίπεδα των φαινολικών της ρίζας των 

φυτών που αρδεύονταν με το διάλυμα MC12 παρουσίασαν την ελάχιστη συγκέντρωση 

φαινολικών συγκριτικά με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Ωστόσο, τα αποτελέσματα αυτά δεν 

παρουσιάζουν μεταξύ τους στατιστικά σημαντικές μεταβολές (p>0.05). 

 

 

Διάγραμμα 2. Συγκέντρωση ολικών φαινολικών ουσιών της ρίζας των φυτών της 

καλλιέργειας ραπανακίου εκφρασμένη ως ισοδύναμα γαλλικού οξέος (mgGAE) ανά 

γραμμάριο ξηρού βάρους. 
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3.3 Φαινολικά φύλλων 

 

Στο Διάγραμμα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προσδιορισμού των φαινολικών 

ουσιών στα φύλλα των φυτών του ραπανακίου. Φαίνεται ότι όλα τα φυτά όλων των 

μεταχειρίσεων κινούνται σε παρόμοια επίπεδα συγκεντρώσεων φαινολικών και δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (p>0.05). 

 

Διάγραμμα 3. Συγκέντρωση ολικών φαινολικών ουσιών των φύλλων της καλλιέργειας 

ραπανακίου εκφρασμένη ως ισοδύναμα γαλλικού οξέος (mgGAE) ανά γραμμάριο ξηρού 

βάρους.  
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3.4 Συγκέντρωση χλωροφύλλης a και χλωροφύλλης b 

 

Παρόμοια εικόνα με τα φαινολικά των φύλλων καταγράφεται και για το περιεχόμενο των 

φύλλων σε χλωροφύλλη α (Διάγραμμα 4), αλλά και την χλωροφύλλη b (Διάγραμμα 5). Δεν 

υπήρχαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων. 

 

 

Διάγραμμα 4. Συγκέντρωση χλωροφύλλης a των φύλλων της καλλιέργειας ραπανακίου 

(μgcm
-2

). 

 

Διάγραμμα 5 Συγκέντρωση χλωροφύλλης b των φύλλων της καλλιέργειας ραπανακίου. 

(μgcm
-2

). 
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3.5 Συγκέντρωση καροτενοειδών 

 

Τα επίπεδα της συγκέντρωσης των καροτενοειδών στα φυτά όλων των μεταχειρίσεων ήταν 

παρόμοια και δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (p>0.05).  

 

 

Διάγραμμα 6. Συγκέντρωση καροτενοειδών των φύλλων της καλλιέργειας 

ραπανακίου(μgcm
-2

). 
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3.6  Συγκέντρωση ολικών χλωροφυλλών 

 

Στο Διάγραμμα 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της συγκέντρωσης των ολικών 

χλωροφυλλών των φύλλων. Μία πολύ μικρή τάση των φυτών Κ και MC12 για αυξημένες 

τιμές δεν είναι στατιστικώς σημαντική. 

 

 

Διάγραμμα 7. Συγκέντρωση ολικών χλωροφυλλών (a+b) των φύλλων της καλλιέργειας 

ραπανακίου (μgcm
-2

). 
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3.7 Λόγος συγκέντρωσης χλωροφύλλης a/b 

 

Στο Διάγραμμα 8 παρουσιάζεται ο λόγος της χλωροφύλλης a προς την χλωροφύλλη b στις 

πέντε μεταχειρίσεις του πειράματος. Τα φυτά του μάρτυρα, δηλαδή της πρώτης μεταχείρισης 

C, παρουσίασαν το μεγαλύτερο λόγο χλωροφύλλης a/b. Όμως πρόκειται απλώς για μία τάση 

και τα αποτελέσματα δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές μεταβολές μεταξύ τους 

(p>0.05). 

 

Διάγραμμα 8. Λόγος συγκέντρωσης χλωροφύλλης a/b των φύλλων της καλλιέργειας 

ραπανακίου. 
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3.8 Λόγος ολικών χλωροφυλλών/καροτενοειδή 

 

Στο Διάγραμμα 9 παρουσιάζεται ο λόγος της συγκέντρωσης των ολικών χλωροφυλλών 

(χλωροφύλλη a+b) προς την συγκέντρωση των καροτενοειδών στα φύλλα των φυτών του 

ραπανακίου στις διάφορες μεταχειρίσεις. Καμία διαφορά δεν παρατηρήθηκε μεταξύ των 

φυτών των διάφορων ομάδων. 

Διάγραμμα 9. Λόγος των ολικών χλωροφυλλών προς τα καροτενοειδή των φύλλων των 

φυτών. 
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3.9. Τιμές SPAD κατά την συγκομιδή σε φύλλα διαφορετικού σταδίου ανάπτυξης 

 

Στο Διάγραμμα 10 παρουσιάζεται μία καταγραφή του πώς επηρεάζει το ηλικιακό προφίλ 

των φύλλων του φυτού τα επίπεδα των ολικών χλωροφυλλών. Η μέτρηση έλαβε μέρος κατά 

την τελική συγκομιδή στις 10/1/2018, όπου μετρήθηκαν για κάθε φυτό 3 φύλλα με 

διαφορετικό ηλικιακό προφίλ, νεαρό, ώριμο και γηρασμένο, σε συνολικά 10 φυτά ανά 

μεταχείριση. Καταρχήν, όπως είναι αναμενόμενο τα ώριμα φύλλα όλων των μεταχειρίσεων 

είχαν υψηλότερα επίπεδα χλωροφυλλών από τις υπόλοιπες ηλικιακές ομάδες. Η μεταχείριση 

MC12 υπερτερούσε ελαφρώς σε συγκέντρωση χλωροφυλλών στα νεότερα φύλλα, αλλά χωρίς 

να είναι σημαντική από στατιστικής άποψης αυτή η υπεροχή. Στα ώριμα φύλλα των φυτών 

της μεταχείρισης Κ η συγκέντρωση χλωροφυλλών αυξήθηκε κατά 12,18% σε σχέση μετα 

μεσαία φύλλα της μεταχείρισης MC2, τα οποία παρουσίασαν την χαμηλότερη τιμή. Τέλος, τα 

γηρασμένα φύλλα των φυτών του ραπανακίου παρουσίασαν τις χαμηλότερες τιμές 

χλωροφύλλης συγκριτικά με τα φύλλα όλων των υπόλοιπων σταδίων ανάπτυξης της 

καλλιέργειας. Και σε αυτή την περίπτωση ωστόσο, τα αποτελέσματα δεν παρουσίασαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές (p>0.05). 

 

Διάγραμμα 10. Τιμές spad κατά την τελική μέτρηση σε φύλλα διάφορων ηλικιακών ομάδων 

(νεαρά, ώριμα και γηρασμένα) των φυτών της καλλιέργειας ραπανακίου. 
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3.10 Συγκέντρωση προλίνης 

 

Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν με σκοπό την ανίχνευση προλίνης δεν οδήγησαν σε 

κάποιο αποτέλεσμα, καθώς η ουσία αυτή δεν εντοπίστηκε σε κανένα από τα φυτά των πέντε 

μεταχειρίσεων. 
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4. Συζήτηση 

Ο αριθμός των ερευνών σχετικά με τις επιδράσεις των κυανοτοξινών στα καλλιεργούμενα 

φυτά αυξήθηκε τα τελευταία χρόνια λόγω τόσο των κινδύνων που εγκυμονεί η 

βιοσυσσώρευσή τους για την δημόσια υγεία όσο και των αρνητικών επιδράσεων που 

μπορούν να προκαλέσουν στα φυτά. Οι υδάτινοι πόροι που έχουν μολυνθεί με κυανοτοξίνες 

και προορίζονται για χρήση ως νερό άρδευσης μπορούν να αποτελέσουν απειλή τόσο για την 

επισιτιστική ασφάλεια όσο και για την διασφάλιση της ποιότητας των τροφίμων. Επιπλέον, η 

απορρόφηση αυτών των κυανοτοξινών από τα καλλιεργούμενα φυτά έχει αποδειχθεί ότι 

προκαλεί μορφολογικές και φυσιολογικές αλλαγές που οδηγούν σε πιθανή απώλεια 

παραγωγικότητας. Ωστόσο, οι επιβλαβείς επιδράσεις των κυανοτοξινών στα καλλιεργούμενα 

φυτά και στη δημόσια υγεία φαίνεται ότι εξαρτώνται από τις συγκεντρώσεις τους στο νερό. 

Στην παρούσα εργασία εκτιμήθηκαν βασικές βιοχημικές παράμετροι φυτών ραπανιού όταν 

αρδεύονται με νερό Κάρλας. Το νερό της λίμνης είναι ένα μείγμα διαφόρων ουσιών –μεταξύ 

αυτών και πιθανώς κάποιες βιοενεργές. Επομένως, για να εκτιμηθεί η συνεισφορά των 

μικροκυστινών που εμπεριέχονται στο νερό της Κάρλας στο όποιο αποτέλεσμα 

χρησιμοποιήθηκαν διάφορες συγκεντρώσεις καθαρής μικροκυστίνης, σε επίπεδα παρόμοια με 

αυτές που έχουν μετρηθείστο νερό της Κάρλας και λίγο μεγαλύτερες.  

Τα επίπεδα χλωροφύλλης των φύλλων των φυτών του ραπανακίου δεν παρουσίασαν 

διαφοροποιήσεις ως προς τις διαφορετικές δόσεις μικροκυστινης-LR και νερού από τη λίμνη 

Κάρλα. Η συγκέντρωση των επιμέρους χλωροφυλλών, της ολικής χλωροφύλλης αλλά και 

των καροτενοειδών των φυτών του μάρτυρα κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα με τη συγκέντρωση 

όλων των υπόλοιπων μεταχειρίσεων. Αντίστοιχα, δεν καταγράφηκαν διαφορές στους λόγους 

χλωροφύλλης a/b και ολικών χλωροφυλλών/καροτενοειδή. Πρόσφατα, μια μελέτη που έγινε 

από τους Corbel et al. (2015), έδειξε επίσης ότι οι χαμηλές συγκεντρώσεις MC-LR που ήταν 

παρόμοιες με αυτές του πειράματός μας δεν επηρέασαν αρνητικά τις συγκεντρώσεις 

χλωροφύλλης α και b του Lens esculentum. Σύμφωνα με τους Machado et al. (2017), η 

έκθεση καρότων σε δύο συγκεντρώσεις MC-LR των 10 μg
L-1

 και 50μgL
-1

, δεν επηρέασε τα 

επίπεδα του β-καροτενίου, βασικού συστατικού της ομάδας των καροτενοειδών. 

Η περιεκτικότητα άλλων μη ενζυμικών αντιοξειδωτικών, όπως των φαινολικών ενώσεων, 

έχει αναφερθεί ότι μεταβάλλεται στα φυτά μετά την έκθεση τους σε MC-LR (El Khalloufi et 

al., 2012). Σε αρκετές περιπτώσεις έχει καταγραφεί αύξηση των συγκεντρώσεων φαινολικών 

σε φυτά που ήρθαν αντιμέτωπα με μικροκυστίνες (Corbel et al. 2014). Επίσης, αύξηση 

ενζυμικών κυρίως αντιοξειδωτικών, αλλά και μη ενζυμικών, όπως η γλουταθειόνη και το 

ασκορβικό οξύ, έχουν αναφερθεί συχνά υπό παρόμοιες συνθήκες. Το σημαντικό όμως είναι 

ότι μεγάλες αυξήσεις καταγράφονται σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις MC-LR και όχι στο 
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επίπεδο αυτών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία και απαντώνται στη λίμνη 

Κάρλα. Οι Levizou et al. (2017), ύστερα από μελέτη που πραγματοποίησαν σε καλλιέργεια 

μαρουλιού έδειξαν ότι το νερό της λίμνης Κάρλας δεν επηρέασε σημαντικά την 

περιεκτικότητα σε φαινολικές ενώσεις και προλίνης. Στην παρούσα εργασία, τα φυτά που 

καλλιεργήθηκαν και αρδεύονταν με νερό από τη λίμνη Κάρλα δεν παρουσίασαν σημαντικές 

μεταβολές ως προς την περιεκτικότητα των φαινολικών. Τέλος, ελεύθερη προλίνη δεν 

ανιχνεύθηκε στα φυτά μας.  

 

5. Συμπεράσματα 

 

Το νερό της λίμνης Κάρλας και οι διαφορετικές συγκεντρώσεις καθαρής μικροκυστίνης-

LR που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία φαίνεται ότι δεν επηρέασαν τα εξετασθέντα 

βιοχημικά χαρακτηριστικά των φυτών ραπανακίου. Τόσο οι συγκεντρώσεις και οι μεταξύ 

τους αναλογίες των χλωροφυλλών a και b, όσο και τα καροτενοειδή παρέμειναν σε ίδια 

επίπεδα για τα φυτά όλων των μεταχειρίσεων. Αντίστοιχα τα φαινολικά τόσο των φύλλων, 

όσο και της κονδυλόριζας δεν διέφεραν σημαντικά μεταξύ των μεταχειρίσεων. Ελεύθερη 

προλίνη δεν ανιχνεύτηκε σε κανένα φυτό. Φαίνεται λοιπόν ότι τόσο οι χαμηλές 

συγκεντρώσεις καθαρών μικροκυστινών όσο και οι μικροκυστίνες που περιέχονται στο νερό 

της Κάρλας δεν επηρεάζουν αρνητικά τις εξετασθείσες βιοχημικές παραμέτρους στο 

ραπανάκι. 
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