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ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΒΙΟΔΕΙΚΤΩΝ 
 

 

1.  Εισαγωγή.   
 

Οργανισµοί, πληθυσµοί, βιοκοινότητες και σε τελευταία ανάλυση ολόκληρα 

οικοσυστήµατα επηρεάζονται µε φυσικό τρόπο από πολυάριθµους βιοτικούς και 

αβιοτικούς παράγοντες άγχους όπως διακυµάνσεις στο κλίµα, µεταβαλλόµενη 

ακτινοβολία, µεταβαλλόµενα αποθέµατα τροφής, σχέσεις θηρευτή – θηράµατος, 

παράσιτα, ασθένειες, καθώς και από τον ανταγωνισµό µέσα αλλά και ανάµεσα στα 

βιολογικά είδη.  Αυτή η κατάσταση άγχους είναι ζωτικής σηµασίας σε κάθε επίπεδο 

του βιολογικού οργανισµού.  Συµπερασµατικά, η ικανότητα αντίδρασης σε 

ερεθίσµατα άγχους αποτελεί ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό όλων των έµβιων 

συστηµάτων, και αντίστροφα είναι αδύνατη η ανάπτυξη των βιολογικών ειδών και 

του οικοσυστήµατος στο σύνολο, χωρίς την ύπαρξη τέτοιων ερεθισµάτων άγχους 

φυσικής προέλευσης (1).  Το άγχος είναι η κινητήρια δύναµη της εξέλιξης.  Κατά τη 

διάρκεια των διαφόρων εποχών εξέλιξης η ακτίνα δράσης του µέτρου της µεταβολής 

των ερεθισµάτων άγχους είναι γενικά σταθερή, επιτρέποντας στα βιολογικά είδη να 

προσαρµόζονται στις περιβαλλοντικές συνθήκες.   

 

 
 

Εικόνα 1.  Τα παγκόσµια σύνθετα οικοσυστήµατα.   
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Στους πρόσφατους αιώνες αυτές οι αλλαγές αυτές έχουν φτάσει σε µία νέα διάσταση 

όσον αφορά την ποιότητα αλλά και την ποσότητα.  Εξαιτίας της ανθρώπινης 

δραστηριότητας, το περιβάλλον έχει να αντιµετωπίσει ολοκληρωτικά νέες ουσίες οι 

οποίες προηγουµένως δεν υπήρχαν (ξενοβιοτικά, πολλοί ραδιενεργοί πυρήνες) και 

ενδεχοµένως επιβλαβείς ουσίες οι οποίες απελευθερώνονται σε ποσότητες αδιανόητες 

για το παρελθόν (βαρέα µέταλλα, φυσικοί ραδιενεργοί πυρήνες).  Επιπλέον, αυτά τα 

καινούρια ερεθίσµατα άγχους συνήθως έχουν συσωρευτική επίδραση.  Τα 

ερεθίσµατα άγχους είτε προστίθενται στις επιδράσεις των φυσικών συστηµάτων, είτε 

δρουν συνδυαστικά, µε αποτέλεσµα να υπερβαίνεται το “επίπεδο ανοχής” (tolerance 

level) της ικανότητας των οργανισµών να αφοµοιώνουν ή και να προσαρµόζονται σε 

αυτά τα ερεθίσµατα (2).   

 

 
Εικόνα 2.  Διάγραµµα θαλάσσιας µόλυνσης.   

 

Οι εντατικές επεκτάσεις νέων τεχνολογιών, η καταπάτηση της αστικοποίησης και ο 

συνεχώς αυξανόµενος ανθρώπινος καταναλωτισµός οδηγούν σε καταστρεπτικές και 

συχνά ανεπανόρθωτες αλλαγές του περιβάλλοντος.  Η συνεχής επέκταση του 

φάσµατος των µολυσµατικών στοιχείων, τα οποία προέρχονται κυρίως από 
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ανθρωπογενητικές πηγές, οδηγεί στην εισβολή αυτών των µολυσµατικών στοιχείων 

στον αέρα, στα επιφανειακά νερά και στο χώµα.  Ταυτόχρονα, εξαιτίας µηχανισµών 

µεταφοράς και χηµικών διαδικασιών, φωτοχηµικών και βιοχηµικών µονοπατιών, τα 

επίπεδα δεδοµένων µολυσµατικών στοιχείων, διαφοροποιούνται σε συγκρινόµενους 

αβιοτικούς παράγοντες.  Έτσι λοιπόν οι χηµικές ενώσεις εισέρχονται στο νερό, στα 

φυτά, στους οργανισµούς των ζώων και τελικά στον άνθρωπο.  Η έκθεση σε τέτοιες 

µολυσµατικές ενώσεις είναι ικανή να προκαλέσει βραχυπρόθεσµα ή και 

µακροπρόθεσµα, ποικιλία αρνητικών αποτελεσµάτων στον εκάστοτε οργανισµό.  Τα 

µακροπρόθεσµα αποτελέσµατα από µία τέτοια έκθεση συχνά αποκαλούνται 

“µακροπρόθεσµα τοξικά αποτελέσµατα”.  Εξαιτίας των παραπάνω αναφερθέντων 

λόγων, οι αναλυτικοί χηµικοί οφείλουν να καθορίσουν µε κάθε λεπτοµέρεια τα 

επίπεδα των συγκεκριµένων τοξινών στα βιοτικά και αβιοτικά τµήµατα του 

περιβάλλοντος (3).   

Εξαιτίας της ραγδαίας εξέλιξης στον τοµέα της υδρόβιας τοξικολογίας τα τελευταία 

χρόνια, είναι πολύ πιο εύκολο να κατανοηθούν τα αποτελέσµατα των µολυσµατικών 

ουσιών στους υδρόβιους οργανισµούς σε µοριακό, κυτταρικό επίπεδο, επίπεδο ιστών 

/ οργάνων καθώς και σε οργανικό επίπεδο.  Εντός του πλαισίου εργασίας “2001 – 

2004 EU Πρόγραµµα Βιολογικών Αποτελεσµάτων Περιβαλλοντικής Μόλυνσης” 

(2001 – 2004 EU Biological Effects of Environmental Pollution Program – BEEP), 

δόθηκε επιπλέον έµφαση στη σπουδαιότητα του καθορισµού των κατάλληλων 

φυσιολογικών αποκρίσεων ώστε να ποσοτικοποιηθεί η αναπαραγωγική ικανότητα 

των υπό µελέτη ζώων, συνδέοντας τις παρατηρούµενες αλλαγές στη δράση ενός 

βιοδείκτη µε τα θεωρούµενα αποτελέσµατα της µόλυνσης σε επίπεδο πληθυσµού (4).   

 

 

2.  Βιοδείκτες.   
 

Αρκετοί ορισµοί έχουν δοθεί στον όρο “βιοδείκτης”, ο οποίος γενικά χρησιµοποιείται 

µε την ευρεία αίσθηση ώστε να συµπεριλάβει σχεδόν κάθε µέτρηση η οποία 

αντανακλά µια αντίδραση µεταξύ ενός βιολογικού συστήµατος και ενός ενδεχοµένου 

κινδύνου ο οποίος µπορεί να είναι χηµικού, φυσικού ή και βιολογικού περιεχοµένου 

(5).   
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2.1 Τί είναι οι Βιοδείκτες; 

Οι βιοδείκτες είναι οργανισµοί όπως λειχήνες, πτηνά και βακτήρια τα οποία 

χρησιµοποιούνται για να ελέγχουν την υγεία του περιβάλλοντος.  Οι οργανισµοί 

παρατηρούνται για αλλαγές οι οποίες µπορούν να φανερώσουν ένα πρόβληµα µέσα 

στο οικοσύστηµα στο οποίο ζουν.  Οι αλλαγές µπορούν να είναι χηµικές, 

φυσιολογικές, ή συµπεριφοράς (6).   

Ως βιοδείκτης ορίζεται η αλλαγή στην βιολογική αντίδραση (η οποία ποικίλει από 

µοριακή σε κυτταρική και από φυσιολογική απόκριση σε αλλαγή συµπεριφοράς) η 

οποία µπορεί να συσχετιστεί µε την έκθεση σε τοξικές ουσίες ή και τοξικά 

αποτελέσµατα τα οποία εκρέουν από περιβαλλοντικά χηµικά σύµφωνα µε τον Peakall 

(1994).  Ο Van Gastel και ο Van Brummelen το 1994 επανακαθόρισαν τους όρους 

βιοσηµειωτής (biomarker), βιοδείκτης (bioindicator) και οικολογικός δείκτης 

(ecological indicator), συνδέοντας τους παραπάνω µε διαφορετικά επίπεδα 

βιολογικής οργάνωσης.  Θεώρησαν σαν βιοσηµειωτή κάθε βιολογική απόκριση σε 

ένα περιβαλλοντικό χηµικό σε υποατοµικό επίπεδο, το οποίο µπορεί να µετρηθεί 

εντός του οργανισµού ή στα προϊόντα του (ούρα, περιττώµατα, τρίχωµα, φτερά 

κ.τ.λ.).  Η βιολογική αυτή απόκριση υποδηλώνει παρέκκλιση από την κανονική 

κατάσταση και δεν µπορεί να παρατηρηθεί στον άθικτο οργανισµό.  Ο βιοδείκτης 

ορίζεται σαν ο οργανισµός ο οποίος δίνει πληροφορίες σχετικά µε τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες.  Αυτές προκύπτουν από το µέρος στο οποίο ζει ο 

οργανισµός, από την παρουσία ή την απουσία του ή και από την συµπεριφορά του.  

Τέλος σαν οικολογικός δείκτης ορίζεται µια παράµετρος του οικοσυστήµατος η οποία 

περιγράφει την υποδοµή και την λειτουργία των οικοσυστηµάτων.  (7) 

Υπάρχουν πολλοί ορισµοί για τους βιοδείκτες π.χ.: “Ο βιοδείκτης είναι µια 

ξενοβιοτική προκληθείσα µεταβολή η οποία λαµβάνει χώρα στα κυτταρικά ή στα 

βιοχηµικά συστατικά ή στις διαδικασίες, στις δοµές, ή στις λειτουργίες στις οποίες 

είναι µετρήσιµη σε ένα βιολογικό σύστηµα ή ένα δείγµα” (8).   

Σύµφωνα µε το NRC (National Research Council) και τον WHO (World Health 

Organization) οι βιοδείκτες µπορούν να υποδιαιρεθούν σε τρεις κατηγορίες: 

Βιοδείκτες Έκθεσης: καλύπτουν την ανίχνευση και την µέτρηση µιας εξωγενούς 

ουσίας ή το προϊόν του µεταβολισµού της ή το προϊόν το οποίο προκύπτει από την 

αντίδραση του ξενοβιοτικού παράγοντα µε το µόριο στόχο ή κύτταρο στόχο, το οποίο 

προϊόν µετριέται σε κάποιο τµήµα µέσα στον οργανισµό.   
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Βιοδείκτες Επίδρασης: συµπεριλαµβάνουν µετρήσιµες βιοχηµικές, φυσιολογικές ή 

άλλες µεταβολές στους ιστούς ή στα σωµατικά υγρά ενός οργανισµού και µπορούν 

να αναγνωριστούν µε τον συσχετισµό τους µε την επαληθευµένη ή και πιθανή βλάβη 

στην υγεία, ή και ασθένεια.   

Βιοδείκτες Ευαισθησίας: φανερώνουν την έµφυτη ή επίκτητη ικανότητα ενός 

οργανισµού να αντιδρά στην πρόκληση της έκθεσης σε µια συγκεκριµένη ξενοβιακή 

ουσία, συµπεριλαµβανοµένου γενετικών παραγόντων και αλλαγών σε υποδοχείς οι 

οποίοι αλλάζουν την ευαισθησία ενός οργανισµού σε αυτή την έκθεση.   

Η υποδιαίρεση των βιοδεικτών στην βιβλιογραφία είναι µάλλον διάχυτη από τη 

στιγµή που οι βιοδείκτες έκθεσης και οι βιοδείκτες επίδρασης ξεχωρίζονται από τον 

τρόπο µε τον οποίο χρησιµοποιούνται.  Οι αποκρίσεις των βιοδεικτών µπορούν να 

θεωρηθούν σαν βιολογικές ή βιοχηµικές συνέπειες έπειτα από µια τοξική έκθεση, η 

οποία τους καθιστά θεωρητικά χρήσιµους σαν δείκτες έκθεσης και επίδρασης µαζί.  

Οι βιοδείκτες έκθεσης µπορούν να πιστοποιήσουν και να αποτιµήσουν την έκθεση 

ατόµων ή και πληθυσµών σε µια συγκεκριµένη ουσία, εξασφαλίζοντας µια σύνδεση 

µεταξύ εξωτερικής έκθεσης και εσωτερικής δοσοµετρίας (dosimetry).  Οι βιοδείκτες 

επίδρασης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να καταγράψουν είτε προκλινικές 

µεταβολές, είτε εχθρικά αποτελέσµατα στην υγεία εξαιτίας εξωτερικής έκθεσης ή 

απορρόφησης ενός χηµικού στοιχείου.  Οι βιοδείκτες ευαισθησίας βοηθούν στο να 

διασαφηνιστούν αποκλίσεις στον βαθµό εκείνο των αποκρίσεων σε τοξική έκθεση η 

οποία παρατηρείται ανάµεσα σε διαφορετικά άτοµα.  Η βιοσυσσώρευση 

συγκεκριµένων επίµονων περιβαλλοντικών µολυσµατικών στοιχείων στους ιστούς 

των ζώων µπορεί να θεωρηθεί σαν βιοδείκτης έκθεσης για αυτά τα χηµικά (8, 9).   

Πάνω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι (µολυσµατικής δόσης ή χρόνου έκθεσης) η 

µολυσµατική ουσία και το σηµάδια απόκρισης του βιοδείκτη αποκλίνουν από το 

κανονικό πεδίο σε µια κατάστασης απουσίας άγχους, και τελικά οδηγούνται στην 

εκδήλωση µιας κατάστασης πολλαπλών συνεπειών σε ιεραρχικά υψηλότερα επίπεδα 

βιολογικής οργάνωσης (βλέπε Γραφική Παράσταση 1) (10).  Εσφαλµένη εφαρµογή ή 

ερµηνεία των αποκρίσεων των βιοδεικτών όµως µπορούν να οδηγήσουν σε 

εσφαλµένα συµπεράσµατα σχετικά µε το στρες το οποίο προκύπτει από τη 

µολυσµατική ουσία ή την περιβαλλοντική ποιότητα.  Συγκεκριµένες αποκρίσεις 

αποδεδειγµένες για µια κατηγορία βιολογικού είδους, δεν είναι απαραίτητα έγκυρες / 

εφαρµόσιµες και σε άλλα βιολογικά είδη.  Επιπλέον οικοτοξικολογικά στοιχεία τα 

οποία έχουν αποκοµισθεί από εργαστηριακές µελέτες µπορούν πολύ δύσκολα να 
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µεταφραστούν σε έγκυρες προβλέψεις αποτελεσµάτων τα οποία µπορεί να πάρουν 

µέρος στο πεδίο (11).  Από τη στιγµή που από κοινού η υπερεκτίµηση και η κακή 

χαµηλά εκτίµηση των αποτελεσµάτων είναι πολύ πιθανό να συµβούν, οι 

εργαστηριακές παρατηρήσεις πρέπει πάντα να επικυρώνονται µε έρευνα στο πεδίο.  

Οι βιοδείκτες οι οποίοι βρίσκουν εφαρµογή στο εργαστήριο αλλά και στο πεδίο, 

µπορούν να εξασφαλίσουν ένα σηµαντικό σύνδεσµο µεταξύ τοξικότητας στο 

εργαστήριο και αποτίµησης στο πεδίο.  Όσον αφορά τα δείγµατα πεδίου, τα στοιχεία 

του βιοδείκτη µπορούν να προβλέψουν ένα σηµαντικό περιεχόµενο του συνολικού 

εξωτερικού φορτίου το οποίο είναι βιολογικά διαθέσιµο στην έκθεση του ‘αληθινού 

κόσµου’ (12).   

 

 
Γραφική Παράσταση 1.  Η κύρια µορφή αποκρίσεων των οργανισµών στα 

καταστρεπτικά αποτελέσµατα της µολυσµατικής έκθεσης.   

 

2.2 Χρήσεις και Είδη Βιοδεικτών.   

Κάθε οργανισµός µέσα σε ένα οικοσύστηµα έχει την ικανότητα να περιγράφει την 

υγεία του περιβάλλοντός του (6).  Οι βιοδείκτες χρησιµοποιούνται για να: 

• Αποκαλύπτουν αλλαγές στο φυσικό περιβάλλον.   

• Καταγράφουν την ύπαρξη µόλυνσης και την επιρροή στο οικοσύστηµα στο 

οποίο ο οργανισµός ζει.   

• Παρακολουθούν την εξέλιξη του περιβαλλοντικού καθαρισµού.   
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• Ελέγχουν ουσίες όπως το πόσιµο νερό, για την πιθανή ύπαρξη µολυσµατικών 

παραγόντων.   

 

2.3 Είδη Δεικτών.   

Τα διάφορα είδη βιολογικών δεικτών αποτελούν ξεχωριστούς δείκτες διότι 

υποδεικνύουν την βιολογική κατάσταση σε ένα υδάτινο περιβάλλον.  Με το να 

χρησιµοποιούνται βιοδείκτες σαν προάγγελοι της µόλυνσης ή του εκφυλισµού ενός 

οικοσυστήµατος, µπορεί να βοηθήσει στην διατήρηση κρίσιµων πηγών πληροφοριών. 

Αν και συχνά χρησιµοποιείται ο όρος “βιολογικός δείκτης ”, σε κάποιο βαθµό αυτό 

είναι ανακριβές.  Στην πραγµατικότητα οι δείκτες είναι οµάδες ή είδη βιολογικής 

υπόστασης οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό µιας 

περιβαλλοντικής συνθήκης.  Σε κάθε οµάδα µπορούν να χρησιµοποιηθούν αφενός 

ξεχωριστά βιολογικά είδη ούτως ώστε να γίνουν µετρικοί υπολογισµοί όπως 

καθορισµός του ποσοστού Achnanthes minutissima (όπως π.χ. διατοµικά είδη) και 

αφετέρου οµάδες βιολογικών ειδών (όπως π.χ. EPT taxa) ή ξεχωριστά γένη (όπως π.χ. 

Caddisfly larvae – Γένος Trichoptera) ούτως ώστε να αποτιµηθούν οι ποιοτικές 

συνθήκες του νερού.  Τις κυριότερες οµάδες αποτελούν (7): 

• Τα ψάρια 

• Τα ασπόνδυλα 

• Τα περίφυτα (Periphyton) 

• Τα µακρόφυτα (Macrophytes)  

 

• Δείκτες Φυτά.   

Η παρουσία ή η απουσία συγκεκριµένων φυτών ή άλλης φυτικής ζωής σε ένα 

οικοσύστηµα, µπορεί να εξασφαλίσει σηµαντικές πληροφορίες για την υγεία του 

περιβάλλοντος.   

Οι λειχήνες που συχνά εντοπίζονται σε βράχους και κορµούς δέντρων, είναι 

µικροοργανισµοί οι οποίοι αποτελούνται από µύκητες (fungi) και άλγη (algae). 

Αποκρίνονται σε περιβαλλοντικές αλλαγές που συµβαίνουν στα δάση, 

συµπεριλαµβανοµένου των αλλαγών στη δοµή των δασών, στην ποιότητα του αέρα 

και στο κλίµα.  Η απουσία λειχήνων σε ένα δάσος µπορεί να υποδηλώνει 

περιβαλλοντικό άγχος, που µε τη σειρά του µπορεί να σηµαίνει υψηλά επίπεδα 

διοξείδιου του θείου, θειούχων ενώσεων, αζώτου.   
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• Δείκτες Ζώα.   

Μία αύξηση ή µείωση ενός ζωικού πληθυσµού µπορεί να υποδηλώνει ζηµιά στο 

οικοσύστηµα που έχει προκληθεί από µόλυνση.  Για παράδειγµα, εάν η µόλυνση 

ελαττώσει σηµαντικά πηγές τροφής, τα ζωικά είδη, τα οποία βασίζονται σε αυτές τις 

πηγές τροφής, θα ελαττωθούν.  Εκτός του ελέγχου του µεγέθους και του αριθµού 

συγκεκριµένων ειδών, και άλλοι µηχανισµοί ζωικής ένδειξης όπως η παρακολούθηση 

της συγκέντρωσης τοξινών στους ζωικούς ιστούς, και η παρακολούθηση του ρυθµού 

στον οποίο οι δυσµορφίες αυξάνονται σε πληθυσµούς ζώων.   

 

• Μικροβιακοί Δείκτες.   

Οι µικροοργανισµοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν δείκτες της υγείας του 

υδάτινου ή χερσαίου περιβάλλοντος.  Εντοπιζόµενοι σε µεγάλες ποσότητες, οι 

µικροοργανισµοί είναι πιο εύκολο να ελεγχθούν µε δειγµατοληψία σε σχέση µε 

άλλους οργανισµούς.  Μερικοί µικροοργανισµοί θα παράγουν καινούριες πρωτεΐνες, 

αποκαλούµενες πρωτεΐνες άγχους, όταν θα εκτεθούν σε µολυσµατικές ενώσεις όπως 

το κάδµιο και το βενζένιο.  Αυτές οι πρωτεΐνες άγχους µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σαν πρώιµη ειδοποίηση για τον εντοπισµό χαµηλών επιπέδων µόλυνσης (6).   

 

2.4 Κριτήρια χρήσης βιοδεικτών.   

Πρακτικά οι “χρήσιµοι βιοδείκτες” θα πρέπει να είναι (13): 

• Αντιπροσωπευτικοί για ένα δεδοµένο οικοσύστηµα 

• Απλοί και οικονοµικοί στο να µετρηθούν 

• Εύκολα “µεταφράσιµοι” και προβλέψιµοι από έγκυρα ποσοτικά µοντέλα 

• Διεθνώς εφαρµόσιµοι 

• Σχετικοί µε την δεδοµένη περιβαλλοντική απειλή 
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2.5 Δειγµατοληψία και Βιοδείκτες.   

Οργανισµοί όπως τα µύδια πρέπει να συλλέγονται από ελεύθερους δύτες ή δύτες µε 

αναπνευστικές συσκευές (σε βάθη υδάτων µέχρι 40m).  Τα ψάρια από την άλλη 

συλλέγονται µε δίχτυα ή µε επαγγελµατική αλιεία σε κεκλιµένες περιοχές όπου 

εντοπίζεται η ρύπανση όπως π.χ. στις εκβολές ποταµών, στα προβληµατικά σηµεία 

(hot spots) ή σε περιοχές εισαγωγής εκποµπών.   

Ένας άλλος πολύ κοινός τρόπος αξιολόγησης των µολυσµένων περιοχών από τους 

βιοδείκτες είναι η έκθεση, εγκλωβισµένων ψαριών ή µυδιών (14).  Ο εγκλωβισµός 

των οργανισµών έχει το πλεονέκτηµα της αποκαλούµενης επιτόπιας (in situ) 

βιολογικής ανάλυσης.  Αλλά για να είναι εφικτή µια “έγκαιρη προειδοποίηση” 

(έγκαιρος συναγερµός) είναι πολύ δύσκολο.  Αυτό συµβαίνει αφενός διότι ο 

χειρισµός αυτού του συναγερµού είναι αρκετά πολύπλοκος και αφετέρου (βλέπε 

Πίνακα 1) θα υπάρχει πάντα µια καθυστέρηση εξαιτίας του χρόνου επώασης και 

έγκυρης απάντησης στα πλαίσια των χρησιµοποιηµένων βιοδεικτών.   

 

Αποκρίσεις Βιοδεικτών και Αντιδράσεις των Βιολογικών Συστηµάτων 

[ > 2 χρόνια] 

Επίπεδο Οικοσυστήµατος: 

●  Μεταβολή στη δοµή του οικοσυστήµατος – ανάπτυξη εκ νέου 

των στοιχείων και της δοµής του συστήµατος.  Η παθολογία και η 

υγεία του οικοσυστήµατος µειώνονται. 

[0.5–1 χρόνια] 

Επίπεδο Πληθυσµού: 

●  Μεταβολές στην δυναµική του πληθυσµού και στη σύνθεση – 

αυτο-οργάνωση – οργάνωση εκ νέου 

[1–2 µήνες] 
●  Αλλαγή στην ανάπτυξη και στην προσαρµογή.  Η παθολογία και 

η υγεία του πληθυσµού µειώνεται.   

[20–120 

ηµέρες] 

Επίπεδο Οργανισµού (έκθεση): 

●  Αλλαγή στην ανάπτυξη, στην αναπαραγωγή, στην αντι-

ξενοβιοτική άµυνα και στην ανοσολογική άµυνα.  Περιβαλλοντική 

παθολογία.   

[1–3 ηµέρες] 

Κυτταρικό Επίπεδο: 

●  Μεσοκυττάρια αντι-ξενοβιοτική άµυνα όπως MXRtr (Multi 

Xenobiotic Resistance transporter – Πολλαπλή Ξενοβιοτική 
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Αντίσταση µεταφορέα) και SATOA (System of Active Transport of 

Organic Anions – Σύστηµα Ενεργής Μεταφοράς Οργανικών 

Ανιόντων) 

●  Μεσοκυττάρια ανοσολογική άµυνα  

γενετική βλάβη – διόρθωση γενετικής βλάβης 

αντίδραση µε µακροµόρια – παθολογία κυττάρου 

 

Μοριακό Επίπεδο: 

Σχηµατισµός συµπλεγµάτων DNA, µεταλλακτική ικανότητα, το 

DNA ξεδιπλώνεται, δηµιουργία µικροπυρήνων, µετάφασική 

χρωµοσωµική ανωµαλία 

[10 λεπτά.] 

●  “Βιοαισθητήρες”, άµεσα συνδεδεµένοι – Πρόωρη Ειδοποίηση 

Συστήµατος 

Βιοαισθητήρες διαθέσιµοι για περαίωση (“σήµατα”):  

τοξικότητα γ – πιθανή γονοτοξικότητα - ανοσοκαταστολή 

 
Εισροή ρυπαντών 

(φυσικό και χηµικό επίπεδο) 

 

Πίνακας 1.  Χρονική διαβάθµιση αποκρίσεων βιολογικών συστηµάτων και “σήµατα” 

οικοτοξικολογικών βιοδεικτών.   

 

Στον Πίνακα 1 φαίνεται ξεκάθαρα πως υπάρχει χρονική καθυστέρηση από το 

µοριακό επίπεδο στο επίπεδο του οικοσυστήµατος.  Οι αρχές που συνδέονται µε τις 

διαφορετικές κλίµακες των βιοχηµικών απαντήσεων εξαρτώνται από τις κινητικές 

των βιολογικών συστηµάτων.  Προκειµένου να γίνει κατανοητή η πολύπλοκη 

αλληλεπίδραση στο οικοσύστηµα, είναι απαραίτητο να χωριστούν τα λειτουργικά και 

τα δοµικά συστατικά στα αντίστοιχα µέρη τους.  Για την αξιολόγηση στο επίπεδο του 

οργανισµού, στο πλαίσιο της αναπαραγωγής, θα πρέπει να απαιτούνται περίοδοι 

επώασης 20 έως 120 ηµερών.  Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου θα µπορούσε να 

υπάρξει η αρχή µιας διαδικασίας προσαρµογής στον οργανισµό.  Αυτό θα 

αντανακλούσε τις αλλαγές τελικά στο οικοσύστηµα.  Οι διαδικασίες προσαρµογής 
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µπορούν να ελεγχθούν και να ποσοτικοποιηθούν µε χρήση κατάλληλων βιοδεικτών.  

Αυτή η αξιολόγηση θα περιλάµβανε επίσης διαδικασίες όπως η αναδιοργάνωση και η 

αναδιαµόρφωση της δοµής του συστήµατος.  Έπειτα από τη δειγµατοληψία 

οργανισµών πολλοί ιστοί απαιτούν απότοµη ψύξη µε υγρό άζωτο (π.χ. ιστός 

συκωτιού), άλλοι ιστοί απαιτούν ψύξη σε –20°C (π.χ. συκώτι ή εγκέφαλος) ενώ για 

άλλα βιοδείκτες πρέπει να µετρηθούν µε πρόσφατα επιλεγέντες ιστούς. Ιδανικά, τα 

“σήµατα έγκαιρης προειδοποίησης” στα οικοσυστήµατα χρησιµοποιώντας βιοδείκτες 

(15, 16) όχι µόνο φανερώνουν τα αρχικά επίπεδα ζηµίας, αλλά αυτά τα σήµατα θα 

µπορούσαν επίσης να δώσουν τις απαντήσεις για να αναπτυχθούν στρατηγικές 

ελέγχου και προληπτικών µέτρων.  Οι πληροφορίες για αυτά τα αρχικά σήµατα 

µπορούν να ληφθούν µε διαδικασίες όπως η αποτοξίνωση, η γενοτοξικότητα, η 

ανοσοκαταστολή και η δυνατότητα του οργανισµού που αναπαράγεται.   

Η γενοτοξικότητα είναι ένα καλό παράδειγµα για µια λειτουργική εφαρµογή ενός 

σχετικού βιοδείκτη.  Η εκτεταµένη έκθεση των οργανισµών σε περιβαλλοντικές 

γενοτοξίνες θα οδηγούσε σε διάφορες φυσιολογικές αναταραχές όπως η 

αναπαραγωγική εξασθένιση και άλλες σχετικές ανωµαλίες.  Οι µετρήσεις 

αποκρίσεων στη γενοτοξικότητα στα πλαίσια της αναπαραγωγικής τοξικότητας είναι 

ουσιαστικές για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των ανθρωπογενών 

παραγόντων άγχους.  Οι συνέπειες της ζηµίας του DNA (γενοτοξική δυνατότητα) 

περιγράφονται από το µοριακό στο επίπεδο οικοσυστήµατος του βιολογικού 

συστήµατος στον Πίνακα 2.   

 

Επίπεδο Βιολογικής 

Οργάνωσης 
Αποτελέσµατα 

DNA Μεταλλάξεις 

Κύτταρο 

Θανάτωση κυττάρου 

Διαταραγµένος πολλαπλασιασµός και διαφοροποίηση 

Νεοπλαστικός µετασχηµατισµός 

Ιστός / Όργανο 

Λειτουργικά ελαττώµατα 

Δυσµορφίες 

Όγκοι 

Οργανισµός 
Μειωµένη βιωσιµότητα 

Μειωµένη γονιµότητα 
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Πληθυσµός 
Μείωση µεγέθους πληθυσµού 

Εξάλειψη 

Οικοσύστηµα Μείωση της ποικιλοµορφίας ειδών 

 

Πίνακας 2.  Επιπτώσεις των διαφόρων επιπέδων βιολογικής οργάνωσης στα 

βιολογικά συστήµατα εξαιτίας φθοράς του DNA.   

 

2.6 Η Επιστήµη – Πως Δουλεύουν οι Βιοδείκτες.   

Συγκεκριµένες φυσιολογικές αλλαγές και αλλαγές στην συµπεριφορά των βιοδεικτών 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να εντοπιστούν αλλαγές στην περιβαλλοντική 

υγεία.  Οι συγκεκριµένες αλλαγές διαφέρουν από οργανισµό σε οργανισµό.  Η χρήση 

οργανισµών σαν βιοδείκτες περικλείει πολλές περιοχές στην επιστήµη.  Η συντήρηση 

της γενετικής της άγρια ζωής αποτελεί ένα παράδειγµα του πως οι παραδοσιακές 

προσεγγίσεις µπορούν να συνδυαστούν µε τις αναδυόµενες βιοτεχνολογίες για να 

βελτιώσουν την ακρίβεια και να συλλέξουν πληροφορίες όχι διαθέσιµες µε την 

βοήθεια συµβατικών µεθόδων.  Η διατήρηση της γενετικής της άγριας ζωής 

συνδυάζει τον παραδοσιακό έλεγχο άγριων πληθυσµών, όπως τα ρακούν, µε την 

επιστηµονική πειθαρχία της γενετικής, ώστε να αυξηθούν οι πληροφορίες για την 

υγεία των οικοσυστηµάτων.   

Αλλαγές στην συµπεριφορά και τον πληθυσµό ενός ζωικού είδους µπορεί εύκολα να 

παρατηρηθεί από τους επιστήµονες, αλλά οι φυσιολογικές αλλαγές θα πρέπει κάθε 

φορά να ελέγχονται µε τη χρήση ειδικών µεθόδων ελέγχου.  Βιοαναλύσεις απαιτούν 

δείγµατα από οργανισµούς ώστε να εντοπιστούν περιβαλλοντικές αλλαγές.  Αυτοί οι 

έλεγχοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να διασφαλίσουν την ασφάλεια του 

πόσιµου νερού ή για να µετρήσουν την υγεία των ποταµών.  Στο µέλλον, καθώς 

µελέτες ανακαλύπτουν καινούριους τρόπους χρήσεις µικροβίων, οι τεχνικές αυτές θα 

επεκταθούν και θα συµπεριλάβουν ελέγχους στο έδαφος και τον αέρα.   

 

Case Study: Έλεγχος Νερού.   

Φθορίζοντα βακτήρια χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο του νερού από 

περιβαλλοντικές τοξίνες.  Εφόσον οι τοξίνες εντοπίζονται στο νερό, ο κυτταρικός 

µεταβολισµός των βακτηρίων αναστέλλεται ή διακόπτεται.  Αυτό επηρεάζει την 

ποιότητα ή την ποσότητα του φωτός που εκπέµπεται από τα βακτήρια.  Αντίθετα 
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προς τους παραδοσιακούς ελέγχους, ο παραπάνω έλεγχος είναι πολύ γρήγορος – 

χρειάζονται µόλις µε 5 έως 30 λεπτά να ολοκληρωθεί.  Όµως, αυτός ο έλεγχος 

φανερώνει την παρουσία µόνο µιας τοξίνης και δεν µπορεί να προσδιορίσει την 

συγκεκριµένη τοξίνη η οποία προκαλεί την αλλαγή στον µικροοργανισµό (17).   

 

2.6.1 Παραδοσιακές Βιοαναλύσεις.   

Στις παραδοσιακές βιοαναλύσεις, ένας βιοδείκτης (οργανισµός) εισάγεται στα 

περιβαλλοντικά δείγµατα, όπως στο χώµα ή το νερό, και οι ερευνητές παρατηρούν 

πιθανές αλλαγές που συµβαίνουν σαν αποτέλεσµα της έκθεσης (18).  Αυτές οι 

µέθοδοι βασίζονται κυρίως στην παρατήρηση για ανίχνευση αλλαγών.  

Παραδείγµατα παραδοσιακών βιοαναλύσεων συµπεριλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

 Μέτρηση της ανάπτυξης της ρίζας ενός φυτού σε ύποπτα µολυσµένα 

περιβάλλοντα και σύγκριση της µετρούµενης τάξης ανάπτυξης σε σχέση µε 

φυσιολογικής τάξης ανάπτυξης της ρίζας.   

 Έκθεση µικροοργανισµών σε ένα περιβάλλον και παρατήρηση τυχών 

αλλαγών στον οργανισµό ο οποίος σχετίζεται µε την έκθεση στην τοξίνη, 

όπως παρουσία πρωτεϊνών άγχους οι οποίες παράγονται όταν τα κύτταρα 

εκτίθενται σε βλαβερές περιβαλλοντικές συνθήκες.   

 

2.6.2 Βασισµένης – Βιοτεχνολογίας Βιοαναλύσεις.   

Πολλές µέθοδοι βασισµένης – βιοτεχνολογίας χρησιµοποιούν µικροοργανισµούς για 

να ελέγξουν την υγεία του περιβάλλοντος.  Αντίθετα µε τις παραδοσιακές µεθόδους, 

οι βιοαναλύσεις βασισµένης – βιοτεχνολογίας δεν βασίζονται εξολοκλήρου στην 

παρατήρηση αλλά προτίθενται να δηµιουργήσουν συγκεκριµένες αντιδράσεις οι 

οποίες θα φανερώνουν την παρουσία ενός συγκεκριµένου µολυσµατικού στοιχείου ή 

ενός ανεπιθύµητου µικροοργανισµού.  Με αυτόν τον τρόπο είναι παρεµφερείς µε τις 

παραδοσιακές χηµικές αναλύσεις των περιβαλλοντικών δειγµάτων.   

 

 DNA Microarray Τεχνολογία. 

Χρησιµοποιώντας την τεχνολογία DNA Microarray, τα περιβαλλοντικά δείγµατα, 

όπως το νερό, ελέγχονται για το ακριβές γενετικό υλικό ενός οργανισµού.  Αυτός ο 

τρόπος ελέγχου χρησιµοποιείται για να ανιχνεύσει επικινδύνους µικροοργανισµούς 

σε ένα περιβάλλον, όπως το βακτήριο E. Coli στο νερό.   
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Οι DNA microarrays είναι αποτυπώµατα ορισµένου µεγέθους σε γυαλί ή microchip 

πυριτίου τα οποία εµποτίζονται µε χιλιάδες µονόκλωνα DNA ή RNA.  Σε αυτήν την 

περίπτωση, το DNA είναι του ίδιου τύπου µε αυτό του µικροοργανισµού ο οποίος 

πρόκειται να ελεγχθεί.  Τα microarrays κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας δείγµατα 

από τους ίδιους τους µικροοργανισµούς.  Εάν ο ίδιος τύπος των µικροοργανισµών 

είναι παρόν στο δείγµα νερού, το DNA ή το RNA microarray θα αντιδράσει µε το 

συµπληρωµατικό DNA ή RNA του µικροοργανισµού στο δείγµα.  Αυτό υποδεικνύει 

την παρουσία του στο δείγµα.  Όταν αυτοί οι έλεγχοι είναι πλήρως εξελιγµένοι, 

χρειάζεται περίπου 4 ώρες για να ελεγχθεί η µικροβιολογική παρουσία στα 

περιβαλλοντικά δείγµατα, όπως αυτά του πόσιµου νερού και του εδάφους.  Οι 

παραδοσιακά βασισµένοι έλεγχοι απαιτούν κατά µέσο όρο 48 ώρες για την διεξαγωγή 

αποτελεσµάτων (19).   

 

 
Εικόνα 3.  Η µέθοδος των DNA microarrays.   
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 Φθορίζουσα Υβριδικότητα In – Situ (Fluorescence In–Situ Hybridisation, 

FISH). 

Αυτή είναι µία µέθοδος για τον εντοπισµό παρουσίας συγκεκριµένων γονιδίων σε ένα 

δείγµα.  Σαν βιοδείκτης, το FISH µπορεί να προσδιορίσει εάν ένας συγκεκριµένος 

µικροοργανισµός µολύνει ιδιαίτερες περιοχές.  Αυτό πραγµατοποιείται ελέγχοντας 

περιβαλλοντικά δείγµατα για την παρουσία µικροβιακών γονιδίων.  Ένας φθορίζων 

σηµειωτής προσκολλάται στο DNA του τύπου του µικροοργανισµού ο οποίος 

ελέγχεται.  Αυτό το σηµειωµένο DNA καλείται πλέον “probe”.  Τα περιβαλλοντικά 

δείγµατα στερεώνονται σε ένα γυαλί δείγµατος µικροσκοπίου (slide) και το slide 

εκτίθενται στο φθορίζον DNA probe.  Εάν ο µικροοργανισµός που µολύνει είναι 

παρόν στο slide, το DNA του θα δεσµεύσει το φθορίζον probe, και σαν αποτέλεσµα 

το slide θα κοκκινίσει µε έκθεση υπεριώδους φωτός.  Η ανίχνευση αυτού του 

υπεριώδους φωτός αποδεικνύει την παρουσία του µικροοργανισµού που µολύνει στο 

δείγµα (21).   

 

 
Εικόνα 4.  Φθορίζουσα Υβριδικότητα In – Situ.   
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2.6.3 Βιοτεχνολογία και Βιοδείκτες.   

Επί του παρόντος, οι έλεγχοι βασισµένης βιοτεχνολογίας χρησιµοποιούνται για να 

προσδιορίσουν αλλαγές σε βιοδείκτες και να εκτιµήσουν την παρουσία 

µολυσµατικών παραγόντων στο περιβάλλον.  Πολλοί από αυτούς τους ελέγχους 

εξελίσσονται και σχεδιάζονται ώστε να ανιχνεύουν µολυσµατικούς παράγοντες σε 

ποτάµια και σε πηγές πόσιµου νερού.  Αυτοί οι έλεγχοι θα γίνουν πιο γρήγοροι και 

πιο ακριβείς από τους συµβατικούς ελέγχους στην ανίχνευση µεταβολικών αλλαγών 

εντός των µικροοργανισµών.  Μικροβιακοί βιοδείκτες ερευνώνται ούτως ώστε να 

ανιχνεύσουν µόλυνση σε άλλα υποστρώµατα όπως π.χ. το έδαφος (19).   

 

2.6.4 Τρέχουσες Περιοχές Έρευνας στους Βιοδείκτες.   

Η έρευνα όσον αφορά τους βιοδείκτες αυτή τη στιγµή έχει επικεντρωθεί στην 

ανάπτυξη πιο γρήγορων και αξιόπιστων ελέγχων για την παρουσία µικροοργανισµών 

στο νερό και το χώµα.  Οι έλεγχοι για το πόσιµο νερό αποτελεί µία ξεχωριστή 

κατηγορία ενδιαφέροντος για αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες χώρες.  Αν και οι 

έλεγχοι βασισµένης βιοτεχνολογίας επί του παρόντος υπάρχουν για το πόσιµο νερό, 

υπάρχουν ακόµα πολλοί µολυσµατικοί παράγοντες που δεν είναι ακόµη ανιχνεύσιµοι.  

Οι επιστήµονες απασχολούνται προσπαθώντας να αντικαταστήσουν τον 

καταναλισκόµενο χρόνο, τις παραδοσιακές µεθόδους µε νεότερες, γρηγορότερες και 

πιο αξιόπιστες βασισµένες στην βιοτεχνολογία (20).   

 

2.6.5 Αειφόρος Ανάπτυξη και Βιοδείκτες.   

Οι βιοδείκτες συνιστούν µια µέθοδο ελέγχου και ανίχνευσης των αρνητικών 

επιρροών που µια βιοµηχανική δραστηριότητα προκαλεί στο περιβάλλον.  Αυτή η 

πληροφορία βοηθά στην ανάπτυξη στρατηγικών οι οποίες θα αποτρέψουν ή θα 

µειώσουν τέτοιες επιδράσεις και θα κάνουν την βιοµηχανία πιο αειφόρο.  Ο ρόλος 

των βιοδεικτών στην αειφόρο ανάπτυξη θα αφήσει τα µικρότερα δυνατά 

αποτυπώµατα στο περιβάλλον (19, 20).   
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ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 
 

 

1.  Ο ρόλος των µικροοργανισµών στις τροφικές αλυσίδες και στον 

κύκλο των θρεπτικών.   
 

Οι µικροοργανισµοί είναι µονοκύτταροι ή πολυκύτταροι οργανισµοί, οι οποίοι είναι 

ορατοί µόνο µε µικροσκόπιο.  Το µέγεθός τους κυµαίνεται από περίπου 0,2 έως 200 

µm (< 0,2 mm).  Περιλαµβάνουν τους µύκητες, τα βακτήρια, τα πρωτόζωα, και τα 

άλγη.  Οι µικροοργανισµοί είναι παρόντες σε πολλά διαφορετικά µέρη της γης όπως 

στο χώµα και στο νερό, ψηλά στον αέρα και ακόµα σε βάθη µεγαλύτερα των 1000m 

κάτω από την επιφάνεια.  Εµφανίζονται ακόµη σε ρεύµατα αέρα υψηλής 

θερµοκρασίας καθώς και στον αρκτικό πάγο, σε αερόβια αλλά και αναερόβια 

περιβάλλοντα.  Οι µικροοργανισµοί έχουν προσαρµοστεί στη ζωή σχεδόν σε όλους 

τους τύπους περιβαλλόντων.  Μπορούν να εξασφαλίσουν την ενέργειά τους από το 

φως ή από την οξείδωση χηµικών ενώσεων.  Οι δότες ηλεκτρονίων µπορούν να είναι 

οργανικές ή ανόργανες ενώσεις και η πηγή άνθρακα µπορεί να είναι το CO2 ή άλλες 

σύνθετες οργανικές ενώσεις.  Στον Πίνακα 3 φαίνεται οι διαφορετικοί τύποι 

µεταβολισµού των βακτηριδίων, οι οποίοι αποτελούν την πιο πολυπληθή κατηγορία 

µικροοργανισµών και ταυτόχρονα µε τις περισσότερες διαφορετικές οµάδες.   

 

Δότης Ηλεκτρονίων Πηγή Άθρακα 

Ανόργανα Οργανικά CO2 Οργανικά 

Πηγή Ενέργειας: φως 

φωτολιθότροφα 
Φωτοοργανότρο-

φα 
φωτολιθοαυτότροφα 

Φωτοοργανοετερότ-

ροφα 

H2O, H2S, S, H2 

άλατα οξικού 

οξέως 

 

Succinate, 

acetate 

Κυανοβακτήρια, 

πράσινα και µωβ 

θειούχα βακτήρια 

Rhodospirillaceae 

βακτήρια 
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Πηγή Ενέργειας: χηµικές ενώσεις 

Chemolithotroph

y 

Chemo-

organotrophy 

Chemolithoautotrop

hs 

Chemo-organo 

heterotrophs 

H2, H2S, NH3, 

Fe2+, NO2 

Πολλές 

οργανικές 

ενώσεις 

Βακτήρια 

υδρογόνου, άχρωµα 

θειούχα βακτήρια, 

βακτήρια αζώτου, 

βακτήρια σιδήρου, 

µεθανογενή, 

µεθανότροφα 

Περισσότερα 

βακτήρια 

Πίνακας 3. Διαφορετικοί τύποι µεταβολισµού βακτηρίων.   

 

Τα µικροσκοπικά φύκη / άλγη και τα κυανοβακτήρια (φυτοπλαγκτόν) είναι οι 

σηµαντικότεροι πρωτογενείς παραγωγοί βιοµάζας στα υδρόβια οικοσυστήµατα.  Στις 

λίµνες και τους ωκεανούς, κυρίως τα βακτηρίδια αποσυνθέτουν τα εκκρίµατα του 

φυτοπλαγκτόν και τα υπολείµµατα των κυττάρων.  Η βακτηριακή δευτερογενής 

παραγωγή είναι κατά µέσον όρο, περίπου το 20% της πρωτογενούς παραγωγής του 

φυτοπλαγκτόν (22, 23).  Αν και τα ετεροτροφικά βακτήρια έχουν βρεθεί να 

διατηρούν υψηλά ποσοστά ανάπτυξης, η διαφοροποίηση στους βακτηριακούς 

αριθµούς είναι σχετικά µικρή.  Ο Azam και οι συνεργάτες του (24) αναγνώρισε ότι τα 

ενεργά αναπτυσσόµενα θαλάσσια βακτήρια (µε µέγεθος 0,2 – 2 µm) διατηρούνται 

χαµηλότερα της πυκνότητας του ενός εκατοµµύριου βακτηρίων ανά ml έναντι των 

πρωτόζωων.  Στο νερό, τα κυριότερα “bacterivores” (καταναλωτές βακτηρίων) είναι 

ετερότροφα µαστιγωτά (µε µέγεθος 2 –20µm), το πλήθος των οποίων αγγίζει τον 

αριθµό των χιλίων κυττάρων ανά ml.  Τα µαστιγωτά µε τη σειρά τους 

καταναλώνονται από µεγαλύτερα πρωτόζωα, όπως τα βλεφαριδωτά πρωτόζωα της 

υποδιαίρεσης ciliophora, τα οποία έχουν το ίδιο µέγεθος µε το φυτοπλαγκτόν (20–

200µm).  Για αυτό το λόγο η ενέργεια η οποία απελευθερώνεται µε τη µορφή 

οργανικού περιεχοµένου από το φυτοπλαγκτόν, επιστρέφει στην κύρια τροφική 

αλυσίδα µέσω ενός µικροβιακού βρόχου βακτηριδίων και πρωτόζωων.   

Στα εδαφικά οικοσυστήµατα τα ανώτερα φυτά είναι οι κύριοι πρωτογενείς παραγωγοί 

της βιοµάζας. Ο άνθρακας και η ενέργεια απελευθερώνονται στο χώµα από τις 

εκκρίµατα ριζών καθώς και από τα υπολείµµατα των ίδιων των φυτών.  Στο χώµα, τα 
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βακτήρια και οι µύκητες είναι οι κύριοι οργανισµοί οι οποίοι αποσυνθέτουν τη νεκρή 

οργανική ύλη όπως τα υπολείµµατα φυτών, τα εκκρίµατα ριζών, τους 

αποσυντιθέµενους µικροοργανισµούς και το ζωικό λίπασµα.  Τα µικρόβια αποτελούν 

την πηγή τροφής των “microbivores”, όπως τα πρωτόζωα και τα νηµατοειδή, και 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στις τροφικές αλυσίδες και στην ανακύκλωση των 

θρεπτικών (25, 26).  Μία τροφική αλυσίδα µπορεί να οριστεί σαν ένα δίκτυο 

αλληλεπιδράσεων καταναλωτή – πόρων, ανάµεσα σε διαφορετικές λειτουργικές 

οµάδες οργανισµών. Η διάσπαση σύνθετων βιοπολυµερών σε CO2, H2Ο, ανόργανο 

άζωτο (N), φώσφορο (P) και άλλα ανόργανα στοιχεία καλείται ανοργανοποίηση.  Η 

ανοργανοποίηση πραγµατοποιείται όχι µόνο από τα µικρόβια αλλά και από τα 

“microbivores” και τους θηρευτές, οι οποίοι αποσυνθέτουν τα µικρόβια και άλλους 

οργανισµούς.  Οι ανόργανες θρεπτικές ουσίες οι οποίες απελευθερώνονται από τους 

αποσυντιθέµενους οργανισµούς είναι διαθέσιµες για απορρόφηση από τα φυτά και τα 

µικρόβια για την παραγωγή της καινούριας βιοµάζας.  Κατά συνέπεια, οι θρεπτικές 

ουσίες ανακυκλώνονται µέσω των οικοσυστηµάτων.   

 

 
Εικόνα 5.  Διάγραµµα κατανόησης µικροοργανισµών.   
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2.  Για ποιο λόγο χρησιµοποιούµε µικροβιακούς δείκτες;  
 

Οι µικροοργανισµοί είναι χρήσιµοι δείκτες για τον περιβαλλοντικό έλεγχο και την 

οικολογική αξιολόγηση του κινδύνου επειδή είναι παρόντες στα υψηλά επίπεδα σε 

όλα τα είδη περιβάλλοντος και διαδραµατίζουν τους βασικούς ρόλους στις τροφικές 

αλυσίδες και τους κύκλους στοιχείων όπως π.χ. του αζώτου, του άνθρακα, του θείου, 

και του φωσφόρου (27, 28).  Επιπλέον, οι µικροοργανισµοί είναι απαραίτητοι για τη 

ζωή των ανώτερων οργανισµών.  Το µικρό µέγεθος τους και η µεγάλη επιφάνεια τους 

στην αναλογία του όγκου των µικροβίων προξενούν µια υψηλή διασύνδεση για τις 

πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις των ουσιών.  Λόγω της πολύ στενής επαφής και της 

αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον, τα µικρόβια είναι πολύ ευαίσθητα και 

αποκρίνονται γρήγορα στη µόλυνση και άλλους τύπους περιβαλλοντικών πιέσεων 

(29, 30).  Η µικροβιακή δραστηριότητα εκφράζει το ποσό όλων των φυσικών, 

χηµικών και βιολογικών παραγόντων οι οποίοι ρυθµίζουν την αποσύνθεση και το 

µετασχηµατισµό των θρεπτικών ουσιών (31, 32).  Οι µικροβιολογικοί δείκτες 

µπορούν εποµένως να χρησιµεύσουν ως οι έγκαιρες προειδοποιήσεις στα 

προγράµµατα ελέγχου (33).  Ένα αξιοσηµείωτο ποσό της συνολικής βιοµάζας και ένα 

τεράστιο ποσό βιοποικιλότητας είναι παρόντα στα µικρόβια (34, 35).  Οι γενετικές 

διαφορές µεταξύ φυτικών και ζωικών ειδών είναι συχνά πολύ µικρότερες από τις 

διαφορές εντός των µικροβιακών κοινοτήτων (36).  Επειδή οι µικροοργανισµοί είναι 

πολυπληθείς και από τις µικρότερες βιολογικές οντότητες στα οικοσυστήµατα, το 

πρόβληµα της γεωµετρικής κλίµακας δεν υφίστανται.  Η στρατηγική δειγµατοληψίας 

καθορίζει άµεσα την κλίµακα για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων.   

Η περιβαλλοντική ανάλυση κινδύνου σε περιπτώσεις ρύπανσης του νερού, των 

ιζηµάτων και του εδάφους βασίζεται γενικά στη χηµική ανάλυση επιλεγµένων 

ξενοβιοτικών ενώσεων.  Οι συνολικές συγκεντρώσεις οι οποίες µετρούνται, 

χρησιµοποιούνται για να προβλέψουν το βαθµό ρύπανσης και των πιθανών κινδύνων.  

Εντούτοις, σε µια δεδοµένη συνολική συγκέντρωση η βιολογική διαθεσιµότητα των 

µολυσµατικών παραγόντων ποικίλλει έντονα ανάλογα µε τις ιδιότητες του 

περιβάλλοντος, π.χ. στα εδάφη και τα ιζήµατα η διαθεσιµότητα και η τοξικότητα των 

βαρέων µετάλλων συσχετίζονται αντιστρόφως ανάλογα µε το pH, το οργανικό 

περιεχόµενο καθώς και µε την περιεκτικότητα σε άργιλο (37, 38).  Παρά την µερική 
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κατανόηση των κύριων παραγόντων, οι οποίοι επηρεάζουν τη διαθεσιµότητα 

µολυσµατικών παραγόντων, είναι ακόµα δύσκολο να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατά 

τους επακριβώς.  Σήµερα χρησιµοποιούνται πολλές µέθοδοι για τον υπολογισµό 

αποτελεσµάτων της παρουσίας µολυσµατικών παραγόντων.  Εντούτοις, ο 

οικοτοξικολογικός εργαστηριακός έλεγχος εστιάζει γενικά, στα τοξικά αποτελέσµατα 

των καθαρών χηµικών ουσιών σε µεµονωµένα είδη.  Επιπλέον, οι έλεγχοι 

τοξικότητας έχουν γενικά (υπό) θανάσιµα σηµεία τοξικότητας και βασίζονται σε 

σχετικά βραχυπρόθεσµες περιόδους δοκιµών.  Τα αποτελέσµατά τους εποµένως δεν 

είναι απαραίτητα οικολογικά σχετιζόµενα.  Στις εργαστηριακές βιολογικές αναλύσεις 

καθορίζεται η οξεία τοξικότητα (διαταραχή), ενώ στον έλεγχο ο οποίος λαµβάνει 

χώρα στο πεδίο καθορίζεται η µακροπρόθεσµη χρόνια τοξικότητα (πίεση) (30).  Πολύ 

λιγότερα αποτελέσµατα στο πεδίο µπορούν να αναµένονται σε περιπτώσεις όπου η 

ρύπανση είναι παρούσα για δεκαετίες ήδη.  Υπάρχουν δύο λόγοι για αυτό το 

φαινόµενο: (i) οι περισσότεροι µολυσµατικοί παράγοντες µπορεί να έχουν ήδη 

απορροφηθεί στο εδαφικό οργανικό περιεχόµενο και στα ανόργανα εδαφικά µόρια, 

και (ii) οι εδαφικοί οργανισµοί µπορεί να έχουν προσαρµοστεί στην παρουσία των 

βαρέων µετάλλων (39, 40).   

Επιπλέον, ένα συχνά σύνθετο µίγµα µολυσµατικών παραγόντων είναι παρόν στο 

πεδίο, και καθιστά δυσκολότερη την εκτίµηση των αποτελεσµάτων λόγω έλλειψης 

ικανοποιητικών µοντέλων για την τοξικότητα µίγµατος (41).  Ο τελευταίος 

παράγοντας ο οποίος περιπλέκει, είναι ότι η ρύπανση δεν είναι συχνά η µόνη 

περιβαλλοντική πίεση.  Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες πίεσης στα οικοσυστήµατα 

µπορεί να είναι ο ευτροφισµός, η αποξήρανση, η οξύτητα ή οι ανθρώπινες 

διαχειριστικές πρακτικές.  Ένας απλός τρόπος να ξεπεραστεί το πρόβληµα στο πεδίο, 

είναι η εφαρµογή της άµεσης αξιολόγησης της τοξικότητας των επωαζόµενων 

δειγµάτων πεδίου χρησιµοποιώντας βιολογικές αναλύσεις µε τους οργανισµούς 

δοκιµής στο εργαστήριο (42).   

Τα οικολογικά αποτελέσµατα της περιβαλλοντικής πίεσης περιλαµβάνουν επίσης την 

απώλεια βιοποικιλότητας και την εξασθένιση των ζωτικών λειτουργιών υποστήριξης 

όπως η αποσύνθεση και η ανακύκλωση των θρεπτικών.  Είναι δύσκολη η άµεση 

µέτρηση των διαδικασιών αποσύνθεσης και ανοργανοποίησης στο εργαστήριο (in 

situ).  Απαιτούνται συχνά οι µακροχρόνιες επωάσεις και οι διαθέσιµες µέθοδοι 

υπόκεινται σε “trial and error” (artifacts).  Επιπλέον µπορεί να πάρει χρόνια προτού 

τα αποτελέσµατα της µόλυνσης και της διαταραχής σε αυτές τις διαδικασίες να 
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γίνουν προφανή.  Εποµένως, ευαίσθητοι βιολογικοί δείκτες απαιτούνται για να 

ανιχνεύσουν αλλαγές στα οικοσυστήµατα.   

Φυσικά υπάρχουν προβλήµατα.  Η αρχή των ειδών έχει αναπτυχθεί προς την 

ωριµότητα της φυτικής και ζωικής οικολογίας, αλλά δεν είναι εύκολα εφαρµόσιµη 

στη µικροβιακή οικολογία.  Ο αριθµός των µικροβιακών ειδών (γονότυποι) στο 

περιβάλλον είναι τεράστιος.  Για το έδαφος, οι εκτιµήσεις υποδεικνύουν 104–105 

διαφορετικά είδη ανά γραµµάριο (34, 43).  Κατά συνέπεια, είναι αδύνατον να 

περιληφθεί όλη η µικροβιακή ποικιλοµορφία σε οποιαδήποτε αξιολόγηση.  Αντ' 

αυτού, οι τρέχουσες τεχνικές ανάλυσης κοινοτήτων περιλαµβάνουν τους κυρίαρχους 

µικροβιακούς πληθυσµούς.  Γενικά, η πολυπλοκότητα αυτού του είδους ανάλυσης 

αντιστοιχεί σε 10 έως 100 διαφορετικά είδη, η οποία είναι συγκρίσιµη µε τις 

οικολογικές µελέτες πεδίου  ζώων και φυτών.  Χρησιµοποιώντας συγκεκριµένους 

“εκκινητές” (primers) για τον πολλαπλασιασµό τµηµάτων του DNA µε την 

αλυσιδωτή αντίδραση της πολυµεράσης (PCR), είναι δυνατόν να µεγεθύνει κανείς το 

“σήµα” συγκεκριµένων πληθυσµών που βρίσκονται στο περιβάλλον σε πολύ χαµηλές 

συχνότητες.   

 

 

3.  Μέθοδοι οι οποίες εφαρµόζονται στον µικροβιολογικό έλεγχο.   
 

Διαφορετικές τεχνικές µπορούν να εφαρµοστούν για να καθορίσουν τις 

µικροβιολογικές παραµέτρους.  Τρεις τύποι πληροφοριών µπορούν να ληφθούν: το 

ποσό βιοµάζας, η ενεργότητα και η ποικιλοµορφία των µικροβιακών κοινοτήτων.  

Και για τους τρεις τύπους πληροφοριών χρησιµοποιούνται διαφορετικές τεχνικές.  

Καινούριες µέθοδοι για την ανάλυση των µικροβιακών κοινοτήτων είναι πλέον 

διαθέσιµες εξαιτίας των εξελίξεων της αναλυτικής χηµείας, της µοριακής βιολογίας, 

του αυτοµατοποιηµένου εξοπλισµού, της εικονικής ανάλυσης, και της βελτιωµένης 

επεξεργασίας δεδοµένων. 

Σε γενικές γραµµές ο προσδιορισµός των µικροβιολογικών παραµέτρων µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε βακτήρια από όλα τα είδη φυσικού περιβάλλοντος (νερό, 

έδαφος, ίζηµα).  Πολλές από τις µεθόδους όπως π.χ. για τον καθορισµό της 

µικροβιακής βιοµάζας (µικροσκόπηση και ανάλυση εικόνας), του ποσοστού 
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ανάπτυξης (ενσωµάτωση 3Η-θυµιδίνης) και της ποικιλοµορφίας (DGGE και Biolog) 

προέρχονται από την υδρόβια οικολογία (44).   

Οι µικροοργανισµοί έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί αρκετά ως δείκτες της ποιότητας 

νερού.  Τα ολικά και κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή χρησιµοποιούνται συνήθως για 

να αξιολογήσουν την πιθανή µόλυνση µε τα παθογόνα βακτηρίδια εντερικής 

προέλευσης του πόσιµου νερού και του νερού των θαλασσών.  Ο βαθµός 

ευτροφισµού και η οικολογική ποιότητα νερού αξιολογούνται εδώ και δεκαετίες µε 

τον υπολογισµό του πλήθους διαφορετικών ειδών φυκών (αλγών) και 

κυανοβακτηρίων καθώς και µε τη µέτρηση της ενεργότητάς τους στη φωτοσύνθεση 

(παραγωγή οξυγόνου) και την αναπνοή (βιολογική απαίτηση οξυγόνου).   

Τα βακτήρια χρησιµοποιούνται συχνότερα ως δείκτες απ’ ότι οι µύκητες και τα 

πρωτόζωα.  Αν και οι δύο τελευταίες λειτουργικές οµάδες είναι αρκετά σηµαντικές 

για τη λειτουργία των οικοσυστηµάτων, είναι περισσότερο δύσκολο να µετρηθούν.   

 

3.1 Προσδιορισµός του ποσού µικροβιακής βιοµάζας.   

Ο κλασσικός τρόπος καθορισµού του ποσού ζώντων µικροοργανισµών είναι µε τον 

εµβολιασµό µικροοργανισµών σε στερεό θρεπτικό υλικό εντός τρυβλίου όπως 

περίγραψε πρώτα ο Petri (1887).  Τα ενεργά αναπτυσσόµενα βακτήρια διαµορφώνουν 

αποικίες στα τρυβλία.  Ο αριθµός των αποικιών οι οποίες δηµιουργούν µονάδες 

(CFU, Colony Forming Units) εξαρτάται από τον τύπο του µέσου που 

χρησιµοποιείται στα τρυβλία.  Περίπου το 1% του συνολικού αριθµού των παρόντων 

βακτηρίων σε ένα περιβαλλοντικό δείγµα µπορεί να καθοριστεί κατ' αυτό τον τρόπο. 

Χρησιµοποιώντας την άµεση µικροσκόπηση και την αυτόµατη ανάλυση εικόνας, 

είναι δυνατό να ληφθούν οι πληροφορίες για το συνολικό αριθµό, τη βιοµάζα και τα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά της µικροβιακής κοινότητας (26, 45).  Ο συνολικός 

αριθµός και ο συνολικός όγκος των φθοριζόντων βακτηριδίων και των µυκήτων 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της βιοµάζας.  Εκτός από τα βακτηρίδια και 

τους µύκητες, τα πρωτόζωα και τα νηµατοειδή µπορούν να συµβάλουν σηµαντικά 

στη συνολική µικροβιακή βιοµάζα (35).  Η συγκεκριµένη περιεκτικότητα τους σε 

άνθρακά είναι παρόµοια µε αυτήν των µυκήτων.  Τα πρωτόζωα (µαστιγωτά, 

αµοιβάδες, βλεφαριδωτά) µετρούνται συνήθως µε την πιθανότερη αριθµητική µέθοδο 

χρησιµοποιώντας σειρά διαλύσεων σε ένα µέσο µε θρεπτικό υλικό βακτήρια (46).  Οι 

αριθµοί υπολογίζονται από το διάλυµα όπου κανένα πρωτόζωο δεν υφίσταται.  Τα 
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νηµατοειδή εξάγονται από το χώµα και µετρούνται επίσης µε χρήση µικροσκοπίου 

(47).   

Ένας άλλος συνηθισµένος τρόπος µέτρησης της συνολικής βιοµάζας στο χώµα είναι 

ο προσδιορισµός του ολικού οργανικού άνθρακα (και αζώτου) έπειτα από κλιβανισµό 

του χώµατος µε χλωροφόρµιο.  Το χλωροφόρµιο διαλύει τις µεµβράνες των κυττάρων 

και απελευθερώνει έτσι τα συστατικά τους (48).  Το ποσό του οργανικού άνθρακα 

(και αζώτου) σε ένα µη κλιβανισµένο δείγµα αφαιρείται από το ποσό του 

κλιβανισµένου δείγµατος.  Επειδή δεν µπορεί όλη η βιοµάζα να εξαχθεί από το χώµα 

(περίπου το 50%) η βιοµάζα η οποία υπολογίζεται πολλαπλασιάζεται µε έναν 

διορθωτικό παράγοντα.   

 

3.2 Καθορισµός µικροβιολογικής ενεργότητας.   

Η µικροβιακή ενεργότητα µπορεί να καθοριστεί σχετικά εύκολα µε τη µέτρηση της 

εδαφικής αναπνοής κάτω από τυποποιηµένες προϋποθέσεις στο εργαστήριο.  Αυτό 

απαιτεί σχετικά µακροχρόνιες επωάσεις (2 – 6 εβδοµάδες) στα περισσότερα χώµατα 

όπου η διαθεσιµότητα των εύκολα διασπώµενων υποστρωµάτων είναι περιορισµένη.   

Μια άλλη τεχνική είναι η αποκαλούµενη “υπόστρωµα – προκαλούµενη αναπνοή” 

(SIR) (49), η οποία χρησιµοποιείται στη Γερµανία για λόγους ελέγχου.  Σε αυτήν τη 

µέθοδο η αυξανόµενη αναπνοή (ανάπτυξη CO2) τις πρώτες ώρες µετά από την 

προσθήκη ενός εύκολα διασπάσιµου υποστρώµατος (γλυκόζη) στο χώµα, 

χρησιµοποιείται ως µέτρο της µικροβιακής βιοµάζας.   

Ο βακτηριακός ρυθµός ανάπτυξης µπορεί να οριστεί ως το ποσοστό ενσωµάτωσης 
3Η-θυµιδίνης και 14C-λευκίνης στο βακτηριακό DNA και στις πρωτεΐνες κατά τη 

διάρκεια µιας σύντοµης επώασης µιας ώρας (50).  Χρησιµοποιώντας αυτήν την 

προσέγγιση (dual label approach), οι δύο παράµετροι µετρούνται σε µια ενιαία 

δοκιµή.  Επειδή το περιεχόµενο στο βακτηριακό DNA είναι πιο σταθερό από το 

περιεχόµενο στην πρωτεΐνη, η ενσωµάτωση θυµιδίνης είναι περισσότερο ανάλογη 

του ποσοστoού ρυθµού ανάπτυξης σε σχέση µε την ενσωµάτωση λευκίνης.  

Δεδοµένου ότι τα κύτταρα συνθέτουν περισσότερες πρωτεΐνες απ’ ότι DNA, η 

ενσωµάτωση λευκίνης είναι υψηλότερη απ’ ότι η ενσωµάτωση θυµιδίνης (Διάγραµµα 

1 και 2).  Εποµένως οι µετρήσεις της ενσωµάτωσης λευκίνης είναι περισσότερο 

ακριβείς, ειδικά στα χαµηλά ποσοστά ανάπτυξης.  Μόνο τα βακτήρια ενσωµατώνουν 

τη θυµιδίνη, αλλά δεν µπορούν όλα να ενσωµατώσουν την 3Η-θυµιδίνη.  Όλα τα 

βακτηρίδια ενσωµατώνουν τη λευκίνη, αλλά η λευκίνη µπορεί να ενσωµατωθεί 
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επίσης από άλλους οργανισµούς.  Δεδοµένου ότι και οι δύο µέθοδοι παρουσιάζουν 

περιορισµούς χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα.   

 
Διάγραµµα 1 και 2.  Μειωµένος ρυθµός βακτηριακής ανάπτυξης σε αυξανόµενα 

επίπεδα µόλυνσης χαλκού στο χώµα.  Το ποσοστό ανάπτυξης µετρήθηκε ως 

ενσωµάτωση της θυµιδίνης και της λευκίνης στο DNA και τις πρωτεΐνες.   

 

Το πιθανό ποσοστό ανοργανοποίησης του αζώτου και το πιθανό ποσοστό 

ανοργανοποίησης του άνθρακα στο χώµα µπορούν να καθοριστούν ταυτόχρονα από 

την επώαση για έξι εβδοµάδες στους 20°C και σε 50% υδατοχωρητικότητα (WHC, 

Water Holding Capacity) (35).  Ο ρυθµός ανοργανοποίησης του αζώτου υπολογίζεται 

από την αύξηση της συγκέντρωησης του ανόργανου αζώτου µεταξύ της πρώτης και 

της έκτης εβδοµάδας.  Τα αποτελέσµατα της πρώτης εβδοµάδας δεν 

χρησιµοποιούνται για να αποφύγουν τα αποτελέσµατα διαταραχής του χειρισµού 

δειγµάτων.  Το πιθανό ποσοστό ανοργανοποίησης του άνθρακα στο χώµα 

υπολογίζεται από την εξέλιξη του CO2 (αναπνοή) µεταξύ της πρώτης και της έκτης 

εβδοµάδας.  Σε µερικά χώµατα θαλάσσιας προέλευσης, τα οποία περιέχουν υψηλά 

ποσά του CaCO3, η εξέλιξη του CO2 δεν είναι αξιόπιστη.  Σε τέτοιο εδάφη η 

κατανάλωση Ο2 χρησιµοποιείται υποθέτοντας ότι 1 mol του Ο2 το οποίο 

καταναλώνεται αντιστοιχεί σε 1 mol του CO2 που εξελίσσεται. Η ποσότητα του Ο2 

που χρησιµοποιήθηκε για τη νιτροποίηση αφαιρείται (25).   
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3.3 Χηµικές τεχνικές για τον προσδιορισµό της µικροβιακής ποικιλοµορφίας.   

Η µέθοδος βιοδείκτη µε υπογραφή λιπιδίων (SLB, Signature Lipid Biomarker) είναι 

µια µοριακή προσέγγιση που έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως σε µελέτης µικροβιακών 

κοινοτήτων.  Τα λιπίδια στους µικροοργανισµούς βρίσκονται καταρχήν στα 

τοιχώµατα των κυττάρων αλλά και σαν υλικά αποθήκευσης.  Έχει υποστηριχτεί ότι οι 

SLBs στην περιπλοκότερη και εκτενέστερη ανάλυσή τους µπορούν να παρέχουν 

ταξινοµικές και ταυτόχρονα φυσιολογικές πληροφορίες για τις µικροβιακές 

κοινότητες (51).  Τα λιπίδια από τους µικροοργανισµούς µπορούν να εξαχθούν, να 

διαχωριστούν σε διάφορες κατηγορίες και να αναλυθούν µε την αέρια  

χρωµατογραφία.  Είναι σπάνιο, εντούτοις, να βρεθούν µελέτες στις οποίες όλες οι 

κατηγορίες των λιπιδίων να έχουν ποσοτικοποιηθεί, διότι αυτή θα ήταν µία πολύ 

χρονοβόρα διαδικασία.  Μια από αυτές τις κατηγορίες, τα φωσφολιπίδια, είναι 

ουσιαστικά τµήµατα των µεµβρανών των µικροοργανισµών αλλά δεν βρίσκονται στα 

υλικά αποθήκευσης ή στα νεκρά κύτταρα.  Οι περισσότερες µελέτες έχουν 

χρησιµοποιήσει µια απλουστευµένη ανάλυση λιπαρών οξέων φωσφολιπιδίων (PLFA) 

για να ερευνήσουν τη µικροβιακή δοµή κοινοτήτων (52).  Αν και µεµονωµένα PLFAs 

δεν είναι συχνά συγκεκριµένα για έναν οργανισµό, ή ακόµα για οµάδες οργανισµών, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως βιοχηµικοί δείκτες επειδή υπερισχύουν σε 

ορισµένες ταξινοµικές οµάδες και είναι σχετικά συντηρητικά στις συγκεντρώσεις 

τους εντός των οργανισµών.  Η µέτρηση των συγκεντρώσεων διαφορετικών PLFAs 

τα οποία εξάγονται από το έδαφος µπορεί, εποµένως, να παρέχει ένα βιοχηµικό 

δακτυλικό αποτύπωµα της εδαφικής µικροβιακής κοινότητας (53).  Τα προφίλ των 

PLFA απεικονίζουν την δοµή κοινοτήτων και παρουσιάζουν ποιες οµάδες είναι 

κυρίαρχες.  Τα PLFA όµως, δεν δίνουν καµία ποσοτική πληροφορία για τον αριθµό 

ειδών αυτών.   

Η µέτρηση της βιοµάζας είτε από τη συνολική ποσότητα παρόντων PLFAs, είτε ως 

ποσότητα ενός υποσυνόλου συγκεκριµένου PLFAs, έχει αποδειχθεί πως συσχετίζεται 

καλά και µε άλλες τεχνικές (54).  Τα προφίλ των PLFA επηρεάζονται από τον τύπο 

του εδάφους, τη βλάστηση, το κλίµα και τη διαχείριση (Bossio and Scow, 1998; Yao 

et al., 2000).  Γενικά, η ανάλυση των PLFA συγκρίνει καλά από την άποψη 

ευαισθησίας, ανιχνεύοντας συχνά την αλλαγή λόγω της µολυσµατικής πίεσης όταν 

άλλες συµβατικές µέθοδοι δεν µπορούν (55, 56).   
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Η ανάλυση των PLFA είναι ενδεχοµένως µια καλή µέθοδος για τον περιβαλλοντικό 

έλεγχο εξαιτίας της σχετικής απλότητάς της, της ταχύτητας της και της δυνατότητάς 

της για ηµι-αυτοµατοποίηση και τυποποίηση.  Η υπεροχή της µεθόδου ωστόσο 

απαιτεί (i) καθιέρωση της ερµηνείας των αποτελεσµάτων µέσα σε ένα 

οικοτοξικολογικό πλαίσιο λαµβάνοντας υπόψη τα κανονικά χωρικά και χρονικά 

στοιχεία διαφοροποίησης και υποβάθρου, (ii) το συσχετισµό των παρατηρούµενων 

αλλαγών από την πιθανή βλάβη στο περιβάλλον και (iii) την περαιτέρω σύγκριση της 

µεθόδου µε τις παραδοσιακές µεθόδους ελέγχου.   

 

3.4 Γενετικές τεχνικές για τον προσδιορισµό της µικροβιακής ποικιλοµορφίας.   

Για να καθοριστεί η γενετική ποικιλοµορφία διαφορετικές µοριακές τεχνικές είναι 

διαθέσιµες.  Το DNA εξάγεται από τα περιβαλλοντικά δείγµατα (χώµα, νερό, ίζηµα) 

(57) και πολλαπλασιάζεται µε την αλυσιδωτή αντίδραση της πολυµεράσης 

χρησιµοποιώντας ένα “probe” (ιχνηθέτης) για το βακτηριακό 16S – ριβοσωµικό 

DNA.  Όταν το βακτηριακό DNA αναλύεται χρησιµοποιώντας την ηλεκτροφόρηση 

DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) (58), τα τµήµατα DNA ίσου 

µήκους προσκολλώνται σε ένα gel το οποίο περιέχει ένα βαθµονοµητή µετουσιώσης 

µέσου.  Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροφόρησης τα τµήµατα του DNA υποβάλλονται 

σε αυξανόµενη συγκέντρωση µετουσίωσης.  Ανάλογα µε τη δύναµη (σύνθεση) του 

DNA, τα τµήµατα αρχίζουν να λειώνουν και να διαµορφώνουν µια ζώνη σε µια 

συγκεκριµένη συγκέντρωση µετουσίωσης.  Αυτή η τεχνική παράγει ένα δεσµικό 

σύστηµα όπου ο αριθµός ζωνών DNA εκφράζει τον αριθµό των “ειδών” (γονότυποι) 

βακτηρίων, και η ένταση του δεσµικού συστήµατος εκφράζει τη σχετική αφθονία των 

ειδών.  Τα δεσµικά συστήµατα αναλύονται και ποσοτικοποιούνται από την ανάλυση 

εικόνας.   
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Εικόνα 6.  Ανάλυση βακτηριακού DNA µε τη µέθοδο της ηλεκτροφόρησης.   

 

Επίσης άλλες, σχετικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της γενετικής 

ποικιλοµορφίας της µικροβιακής βιοµάζας, όπως η ηλεκτροφόρηση TGGE 

(Temperature Gradient Gel Electrophoresis), κατά την οποία υπάρχει µια διαφορά 

θερµοκρασίας στο gel του πολυακρυλαµιδίου ώστε να επιτευχθεί η αλλοίωση των 

µορίων DNA.  Μια ελαφρώς διαφορετική τεχνική ονοµάζεται ανάλυση περιορισµού 

ενισχυµένου ριβοσωµικού DNA (ARDRA, Amplified Ribosomal DNA Restriction 

Technique).  Αυτή η τεχνική δακτυλικού αποτυπώµατος DNA βασίζεται σε PCR 

ενίσχυση του 16S ριβοσωµικού DNA χρησιµοποιώντας primers (εκκινητές) για τις 

συντηρούµενες περιοχές, οι οποίες ακολουθούνται από πέψη µε ένζυµα περιορισµού 

και την ηλεκτροφόρηση σε gel αγαρόζης (36).  Τα δακτυλικά αποτυπώµατα της 

ARDRA αποκαλύπτουν ποιοτικές διαφορές µεταξύ κοινοτήτων, αλλά δεν 

απεικονίζουν τον αριθµό ειδών.   
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Εικόνα 7.  Οι µέθοδοι DGGE και TGGE για ανίχνευση SNPs (single-nucleotide 

polymorphisms).   

 

3.5 Φυσιολογικές τεχνικές για τον προσδιορισµό της µικροβιακής 

ποικιλοµορφίας.   

Φυσιολογικές προσεγγίσεις έχουν αναπτυχθεί βασισιζόµενες στο καταβολισµό 

(διάσπαση / οξείδωση) των συγκεκριµένων ενώσεων άνθρακα (61) ή τη δυνατότητα 

της κοινότητας να µεταβολίσει συγκεκριµένα υποστρώµατα άνθρακα στα Biolog 
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τρυβλία (59, 60).  Ο έλεγχος της ικανότητας των µικροβιακών κοινοτήτων να 

χρησιµοποιήσουν µια σειρά (31 ή 95) υποστρωµάτων πηγής µονού άνθρακας (sole-

carbon-source substrate) σε multiwell Biolog™ τρυβλία χαρακτηρίζει τη λειτουργική 

ποικιλοµορφία.  O Garland και ο Mills (60) πρότειναν την εφαρµογή των Biolog 

τρυβλίων για το χαρακτηρισµό των µικροβιακών κοινοτήτων.  Λόγω της 

εξαρτώµενης απόκρισης της πυκνότητας του υλικού εµβολιασµού, ο Garland 

πρότεινε την τυποποίηση του υλικού εµβολίου, δηλ. ο αριθµός των αποικιών ο οποίος 

δηµιουργεί τις µονάδες, για να επιτρέψουν τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των 

οποίων επιτεύχθηκαν, µε τις κοινότητες που προήλθαν από τα διαφορετικά σηµεία.   

 

3.6 Σηµεία αναφοράς.   

Τα µικροβιακά χαρακτηριστικά επηρεάζονται όχι µόνο από την ανθρωπογενή πίεση 

αλλά και από τα εδαφικά χαρακτηριστικά όπως το pH, ο άργιλος, το οργανικό 

περιεχόµενο, και η ποιότητα των διαθέσιµων οργανικών υποστρωµάτων.  Εποµένως, 

για να καθιερωθούν τα αποτελέσµατα της πίεσης απαιτείται έλεγχος µε τα ίδια 

εδαφικά χαρακτηριστικά αλλά χωρίς κάποιο είδος µόλυνσης.  Σε περιπτώσεις όπου 

κανένας έγκυρος έλεγχος δεν µπορεί να βρεθεί, µπορεί να είναι χρήσιµο να 

χρησιµοποιηθούν πηλίκα όπως το συγκεκριµένο µεταβολικό πηλίκο αναπνοής (= 

ποσό του CO2 το οποίο δηµιουργείται ανά µονάδα της βιοµάζας) (49, 62), ή η 

βιοµάζα C στην οργανική αναλογία C.  Τέτοιες αναλογίες αποτελούν ένα είδος 

εσωτερικών προτύπων, αλλά δεν λύνουν όλα τα προβλήµατα αναφοράς (63).  

Εποµένως, οι τιµές αναφοράς πρέπει να συναχθούν από πολλές παρατηρήσεις µε 

ικανοποιητική επαναληψιµότητα ανά εδαφικό τύπο.   

 

3.7 Προσδιορισµός των αιτιωδών σχέσεων µεταξύ ρύπανσης και παρατηρήσεων 

πεδίου.   

Οι προαναφερθείσες τεχνικές δίνουν την ευκαιρία να µετρηθεί µια ποιοτική πτυχή 

του οικοσυστήµατος.  Ένα επιπλέον πρόβληµα είναι ο καθορισµός της αιτίας της 

ποιότητας.  Δεν υπάρχει απαραίτητα µια αιτιώδης σχέση µεταξύ των µετρηµένων 

τιµών των µικροβιακών δεικτών και της περιβαλλοντικής πίεσης.  Μια τέτοια σχέση 

µπορεί να καθοριστεί µόνο µέσω των στατιστικών τεχνικών, δεδοµένου ότι 

ικανοποιητικά στοιχεία είναι διαθέσιµα.  Αυτό είναι το κύριο πρόβληµα στην 

εξαγωγή συµπερασµάτων του πεδίου σχετικά µε τα στοιχεία τοξικότητας τα οποία 

προκύπτουν στο εργαστήριο.   
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Ένα από τα πιθανά αποτελέσµατα της ρύπανσης είναι ότι τα χαρακτηριστικά των 

κοινοτήτων σε ένα οικοσύστηµα µετατοπίζονται προς την αυξανόµενη ανοχή ως 

αποτέλεσµα της έκθεσης στους µολυσµατικούς παράγοντες.  Οι κοινότητες µπορούν 

να αναπτύξουν την αυξανόµενη γενική ανοχή µε τη φυσιολογική ή γενετική 

προσαρµογή διάφορων µηχανισµών των τοπικών πληθυσµών, µε την απώλεια του πιο 

ευαίσθητου µέρους των πληθυσµών, και της επανάκτησης της περιοχής από τα 

ανεκτικά είδη.   

Ο Blanck και οι συνεργάτες του (64) αναγνώρισε ότι αυτό το φαινόµενο, δηλ. η 

ανοχή των κοινοτήτων στην προκληθείσα ρύπανση (PICT, Pollution Induced 

Community Tolerance) θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει τα 

αποτελέσµατα τοµέων των ρυπαντών.  Τα ακόλουθα ζητήµατα αναγνωρίζονται:  

Καταρχήν, σχετικά µε την ερώτηση στο ρόλο των ύποπτων ενώσεων στην πρόκληση 

των οικολογικών αποτελεσµάτων, η έννοια PICT καλύπτει το ζήτηµα της αιτιότητας 

καλύτερα από τις κλασσικές παραµέτρους απόκρισης οικολογικών κοινοτήτων όπως 

οι δείκτες πυκνότητας ειδών ή ποικιλοµορφίας ειδών, δεδοµένου ότι η ύποπτη ένωση 

(ή ενώσεις) η οποία προκαλεί την παρατηρηθείσα επίδραση µπορεί να συναχθεί µε το 

σχετικά σαφές συµπέρασµα από τα τεχνητά πειράµατα έκθεσης.   

Δεύτερον, η PICT εξετάζει άµεσα ένα επίπεδο βιολογικής ολοκλήρωσης (την 

κοινότητα), το επίπεδο ανησυχίας για πολλές οικολογικές µεθόδους αξιολόγησης του 

κινδύνου.  Άλλες µέθοδοι για την αξιολόγηση του κινδύνου, όπως οι έλεγχοι 

τοξικότητας ή οι βιολογικές αναλύσεις, εστιάζουν στα επίπεδα των αποτελέσµατα 

ατόµων ή πληθυσµών, και εξάγουν συµπεράσµατα για αυτά τα στοιχεία στο πιο 

υψηλό επίπεδο από της οικολογικής ολοκλήρωσης.  Ένα τέτοιο βήµα εξαγωγής 

συµπεράσµατος µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα σχετικά µε την ισχύ.   

Χρησιµοποιώντας την PICT προσέγγιση µια αιτιώδη σχέση µεταξύ της παρουσίας 

µιας µολυσµατικής και οικολογικής επίδρασης µπορεί να καθοριστεί.  Αυτό µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί στις µετρήσεις απόκρισης εργαστηριακών δόσεων, µε τους 

οργανισµούς οι οποίοι επιλέγονται στο πεδίο και τον ύποπτο µολυσµατικό 

παράγοντα.  Για αυτήν την προσέγγιση οι διαφορετικοί τύποι µέτρησης 

δραστηριότητας µπορούν να εκτελεστούν όπως η ανοργανοποίηση του οξικού άλατος 

(65), η εφαρµογή των Biolog τρυβλίων (66, 67) ή η ενσωµάτωσης 3Η-θυµιδίνης (68).  

Μια µειωµένη ευαισθησία µιας µικροβιακής κοινότητας που προέρχεται από µια 

µολυσµένη περιοχή δείχνει την προσαρµογή στον ρυπαντή και συνεπώς, ότι ο 
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ρυπαντής είναι παρών σε µια βιοδιαθέσιµη µορφή και ασκεί µια επίδραση στη 

µικροβιακή κοινότητα του πεδίου.   

 

 

4.  Επιδράσεις των βαρέων µετάλλων στις µικροβιακές κοινότητες.   
 

Χρησιµοποιώντας τις διαφορετικές τεχνικές µπορεί να αποδειχθεί ότι τα βαρέα 

µέταλλα έχουν επιπτώσεις στις µικροβιακές κοινότητες.  Η αναπνοή εµφανίζεται να 

είναι ευαίσθητη στη µόλυνση µετάλλων στα δασικά χώµατα (69), αλλά για τα 

γεωργικά εδάφη τα αποτελέσµατα συγκρούονται (30).  Η αναπνοή από µόνη της δεν 

είναι ευαίσθητος δείκτης µόλυνσης επειδή εµφανίζεται να είναι απρόσβλητη στις 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα τρέχοντα υποχρεωτικά όρια της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης (29).  Εντούτοις, η συγκεκριµένη αναπνοή ή το µεταβολικό πηλίκο έχει 

αποδειχθεί πως είναι ένας πιο ευαίσθητος δείκτης της πίεσης (70, 62).  Γενικά η 

ενσωµάτωση της 3Η-θυµιδίνης έχει βρεθεί να είναι πιο ευαίσθητη στη µόλυνση από 

τη βιοµάζα και το ποσοστό αναπνοής στο νερό και το χώµα (71).   

Τα αποτελέσµατα όσον αφορά την ευαισθησία των µυκήτων στα βαρέα µέταλλα είναι 

συγκρουόµενα.  Ο Nordgren και οι οµάδα του (72) και ο Baath (71) παρουσίασαν µία 

χαµηλή ευαισθησία ενώ ο Pennanen και η οµάδα του (73) βρήκε το µυκητώδες µέρος 

της µικροβιακής βιοµάζας για να είναι πιο ευαίσθητο στα βαρέα µέταλλα.   
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4.1 Μόλυνση µε χαλκό (Cu).   

Για τον καθορισµό των αποτελεσµάτων του χαλκού, αυξανόµενα ποσά ένυδρου 

θειϊκού χαλκού προστέθηκαν αρχικά σε καθαρό αµµώδες χώµα (pH 5.0) και έπειτα 

στους µικροοργανισµούς.  Δύο ηµέρες µετά από την τροποποίηση του χαλκού το 

βακτηριακό ποσοστό ανάπτυξης (ενσωµάτωση 3Η-θυµιδίνης) µειώθηκε σηµαντικά 

ήδη σε µια πολύ χαµηλή συγκέντρωση χαλκού (10 mg Cu / kg).  Η βακτηριακή 

βιοµάζα και το ποσοστό αναπνοής µειώθηκαν σε αρκετά υψηλότερες συγκεντρώσεις 

χαλκού της τάξεως των100–1000 mg Cu / kg.  Κατά συνέπεια, το µικροβιακό 

ποσοστό ανάπτυξης / αναπαραγωγής εµφανίστηκε να είναι πιο ευαίσθητος δείκτης 

της µόλυνσης µετάλλου (Cu) απ’ ότι η βιοµάζα ή η αναπνοή.   

 

4.2 Μόλυνση αµµωδών εδαφών (i) µε χαλκό (Cu), (ii) µε νικέλιο (Ni) και χρώµιο 

(Cr), και (iii) µε ψευδάργυρο (Zn).   

συγκεντρώσεις µετάλλων:  

Cu max 160 mg Cu / kg 

Ni και Cr 2800 και 430 mg / kg αντίστοιχα 

Zn 10,000 mg / kg 

 

Η περιοχή η οποία µολύνθηκε µε χαλκό αποτελούνταν από καλλιεργήσιµα εδάφη τα 

οποία εκτέθηκαν σε διαφορετικά επίπεδα χαλκού (70–160 mg / kg) και του pH (4–6), 

σε µια παραγοντική µελέτη, για περισσότερο από 10 χρόνια (74).  Το χώµα περιείχε 

4% οργανικό περιεχόµενο και 3% αργίλου.   

Η περιοχή η οποία µολύνθηκε µε νικέλιο και χρώµιο ήταν λιβάδι µε ένα παρακείµενο 

εργαστήριο γαλβανισµού.  Τα δείγµατα λήφθηκαν στο πιο µολυσµένο σηµείο γύρω 

από µια προγενέστερη λεκάνη απορροής, και σε αποστάσεις των 10 και των 50m.  Τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους ήταν pH 6.0, 4% οργανικό περιεχόµενο και 5% 

αργίλου.   

Το έδαφος το οποίο µολύνθηκε µε ψευδάργυρο ανήκε σε µια φυσική περιοχή γύρω 

από ένα προγενέστερο χυτήριο τσίγκου, το οποίο είχε προκαλέσει µια εξαιρετικά 

υψηλή µόλυνση µε Zn, αλλά ταυτόχρονα και µε κάδµιο (Cd), µε χαλκό (Cu), αλλά 

και µε µόλυβδο (Pb).  Αυτό είχε συντελέσει στην πλήρη εξαφάνιση της βλάστησης σε 

έκταση 135 εκταρίων.  Σε ένα πείραµα που καθιερώθηκε το 1990, τρία εκτάρια του 

βαριά µολυσµένου απογυµνωµένου εδάφους αποκαταστάθηκαν χρησιµοποιώντας 
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κυκλωνικές τέφρες οι οποίες αδρανοποιούν τα µέταλλα, αποκαλούµενες επίσης 

“beringite” (75).  Αυτό συνδυάστηκε µε την προσθήκη των δηµοτικών αποβλήτων 

και τη διασπορά χλόης ανεκτικής στον ψευδάργυρο.  Συνεπώς, το pH των υδατικών 

πόρων αυξήθηκε από 5.5 σε 7.5.  Αυτό οδήγησε σε µια δραστική µείωση της 

διαλυτότητας όλων των µετάλλων.  Επιπλέον, τα δηµοτικά απόβλητα παρείχαν στο 

φτωχό χώµα τις θρεπτικές ουσίες για την ανάπτυξη των φυτών και αύξησαν την 

υδατοχωρητικότητα του χώµατος.   

Το ελαφρά µολυσµένο µε Cu χώµα, και τα ποσοστά της ενσωµάτωσης 3H-θυµιδίνης 

(-76%) καθώς και της ενσωµάτωσης 14C-λευκίνης (-43%) έδειξαν ένα σηµαντικά 

µειωµένο βακτηριακό ρυθµό αναπαραγωγής, σε σύγκριση µε το καθαρό δείγµα όπου 

η συγκέντρωση Cu ήταν σε κανονικό επίπεδο υποβάθρου εδάφους 25 mg Cu / kg 

(Διάγραµµα 1 και 2).  Η ενσωµάτωση της 3Η-θυµιδίνης µειώθηκε στις συγκεντρώσεις 

πεδίου κάτω από το τρέχον όριο της Ευρωπαϊκής Ένωσης 140 mg Cu / kg χώµατος.  

Οι περισσότερες άλλες παράµετροι, όπως η βακτηριακή και µυκητώδης βιοµάζα, τα 

πρωτόζωα και τα νηµατοειδή, το ποσοστό εδαφικής αναπνοής και ποσοστό 

ανοργανοποίησης του αζώτου (Ν) έτειναν επίσης να είναι χαµηλότερες στις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις χαλκού αλλά αυτές οι διαφορές δεν ήταν στατιστικά 

σηµαντικές (Πίνακας 4).  Οι περισσότερες από τις παραµέτρους που δεν 

επηρεάστηκαν από το χαλκό επηρεάστηκαν σηµαντικά από το pH.  Κατά συνέπεια, 

όπως στο πείραµα του µικρόκοσµου, ένα µειωµένο βακτηριακό ποσοστό 

αναπαραγωγής εµφανίστηκε να είναι ο πιο ευαίσθητος δείκτης της µόλυνσης από 

χαλκού.   
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Πίνακας 4.  Οικολογικές παράµετροι µολυσµένων εδαφών από µέταλλα. Η µείωση ή 

η αλλαγή εκφράζεται ως ποσοστό της τιµής στον έλεγχο µη µολυσµένου δείγµατος.   

 

Στο χώµα το οποίο µολύνθηκε σε µεγαλύτερο βαθµό µε το νικέλιο (Ni) και το χρώµιο 

(Cr), όχι µόνο το βακτηριακό ποσοστό αναπαραγωγής αλλά και η βακτηριακή 

βιοµάζα µειώθηκαν µε την αύξηση της συγκέντρωσης χρωµίου (Cr) και νικελίου (Ni) 

(Διάγραµµα 3, Πίνακας 4).   
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Διάγραµµα 3.  Μειωµένη βακτηριακή βιοµάζα στο χώµα το οποίο µολύνεται µε 

νικέλιο και χρώµιο.  Η βακτηριακή βιοµάζα µετρήθηκε αυτόµατα µε την 

µικροσκόπηση οµοεστιακού λέιζερ-ανιχνευτή και την ανάλυση εικόνας.   

 

Όπως στο µολυσµένο από χαλκό χώµα, η ενσωµάτωση της 3Η-θυµιδίνης (-82%) 

µειώθηκε περισσότερο από την ενσωµάτωση 14C-λευκίνης (-66%).  Η εµπειρία έχει 

δείξει πως τα βαρέα µέταλλα εµποδίζουν τη σύνθεση DNA (ενσωµάτωση 3Η-

θυµιδίνης) περισσότερο από την πρωτεϊνική σύνθεση (ενσωµάτωση 14C-λευκίνης).  Η 

µείωση στο βακτηριακό ρυθµό ανάπτυξης και τη βιοµάζα εκφράστηκε στις µειωµένες 

πυκνότητες των νηµατοειδών (-90%).   

Στην εξαιρετικά µολυσµένη από Zn περιοχή όλες οι παράµετροι όπως οι 

µικροοργανισµοί, τα “microbivores” και το ποσοστό ανοργανοποίησης του C ήταν 

εξαιρετικά χαµηλό, τουλάχιστον 85% χαµηλότερα απ’ ότι στα αγροτεµάχια, τα οποία 

είχαν υποστεί αποκατάσταση µε χρήση κυκλωνικής τέφρας η οποία αδρανοποιεί τα 

µέταλλα (“beringite”) καθώς και µε διασπορά χλόης ανεκτικής στον ψευδάργυρο 

(Πίνακας 2).  Στα αποκατεστηµένα αγροτεµάχια τα µικρόβια και τα “microbivores” 

είχαν επανέλθει σε επίπεδα παρόµοια µε εκείνα στα αµόλυντα εδάφη.  Οι εδαφικές 

µικροβιακές παράµετροι µετρήθηκαν έξι χρόνια µετά από την αποκατάσταση.   
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Η ενσωµάτωση της 3Η-θυµιδίνης εµφανίζεται να είναι πιο ευαίσθητη στη µόλυνση 

απ’ ότι τα ποσοστά της βιοµάζας και της αναπνοής.  Μια εύλογη εξήγηση για ένα 

µειωµένο ρυθµό ανάπτυξης στα µολυσµένα περιβάλλοντα είναι ότι οι 

µικροοργανισµοί κάτω από την πίεση εκτρέπουν την ενέργεια για αναπαραγωγή σε 

ενέργεια συντήρησης λειτουργιών των κυττάρων (76, 30). Οι φυσιολογικές 

διαδικασίες οι οποίες απαιτούνται για την αποτοξίνωση φέρουν ένα πρόσθετο 

ενεργειακό φορτίο στους µικροοργανισµούς.  Κατά συνέπεια, λιγότερη ενέργεια είναι 

διαθέσιµη για τη σύνθεση νέας βιοµάζας (αναπαραγωγή), και ένα µεγαλύτερο µέρος 

του διαθέσιµου υποστρώµατος καταναλώνεται κατά την αναπνοή και µετατρέπεται 

στο CO2.  Τελικά αυτό οδηγεί στη µειωµένη βιοµάζα και την αυξανόµενη 

συγκεκριµένη αναπνοή.   

Και στις τρεις διαφορετικές περιοχές µόλυνσης τα προφίλ του DNA υπέδειξαν 

διαφορές στη µικροβιακή κοινοτική δοµή µεταξύ του µολυσµένου χώµατος και του 

µη µολυσµένου χώµατος (Πίνακας 4, Διάγραµµα 4).   

 

 
Διάγραµµα 4.  Η µειωµένη γενετική ποικιλοµορφία σε έδαφος µολυσµένο µε 

ψευδάργυρο (10,000 mg Zn kg).  Ο αριθµός των DNA δεσµών (κορυφές), ο οποίος 

λαµβάνεται από την DGGE, είναι 31 στο µολυσµένο έδαφος (+ ZN) και 50 στο 

αποκαταστηµένο έδαφος (- Zn). 
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Στα µολυσµένα µε Cu πειραµατικά αγροτεµάχια οι µεγαλύτερες διαφορές στις δέσµες 

διαγραµµάτων DNA βρέθηκαν µεταξύ του µη µολυσµένου χώµατος σε ουδέτερο pH 

(6.1), και του πιο µολυσµένου χώµατος στο χαµηλότερο pH (4.0), το οποίο περιείχε 

125 mg Cu / kg.  Στο χαµηλότερο pH, η κινητικότητα του Cu και η τοξικότητα ήταν 

οι υψηλότερες.  Ο αριθµός των τµηµάτων DNA ήταν 42 ± 2 έναντι των 50 ± 0 στο 

καθαρό χώµα.  Ο χαλκός και το pH µαζί προκάλεσαν διαφοροποιήσεις στα προφίλ 

του DNA και έτειναν να µειώσουν τον αριθµό ζωνών DNA.  Χρησιµοποιώντας µια 

άλλη τεχνική DNA (ARDRA) ο Smit et al. (1997) βρήκε τις µετατοπίσεις στη 

µικροβιακή κοινοτική δοµή στο ίδιο µολυσµένο από χαλκό χώµα.   

Στο µολυσµένο χώµα από νικέλιο (Ni) και χρώµιο (Cr) ο αριθµός ζωνών DNA (48,5 

± 0.5) δεν µειώθηκε σηµαντικά έναντι του αµόλυντου χώµατος (47,5 ± 0.5), αλλά τα 

προφίλ του DNA είχαν σηµαντικές διαφορές.  Η διαφορά ήταν 18%.   

Η µεγαλύτερη διαφορά 33% βρέθηκε µεταξύ των προφίλ DNA του βαριά 

µολυσµένου χώµατος από ψευδάργυρο (Zn) και του εδάφους υπό αποκατάσταση 

όπου η ρύπανση ήταν ακινητοποιηµένη (σχέδιο 3).  Στο µολυσµένο από Zn χώµα ο 

αριθµός ζωνών DNA ήταν 31 ± 1 έναντι των 50 ± 1 του χώµατος το οποίο υπέστη 

αποκατάσταση.  Συνεπώς, και στα τρία µολυσµένα εδάφη τα προφίλ µικροβιακού 

DNA (δοµή κοινοτήτων) ήταν διαφορετικά, αλλά η ποικιλοµορφία (αριθµός ζωνών 

DNA) δεν µειώθηκε απαραίτητα.  Η αλλαγή των δοµών των µικροβιακών κοινοτήτων 

σε εδάφη µολυσµένα µε βαρέα µέταλλα, έχει βρεθεί µε διάφορες τεχνικές DNA και 

µε την ανάλυση λιπαρών οξέων φωσφολιπιδίων (77, 78, 79, 80).   

Στο Διάγραµµα 5 δίνονται τα αποτελέσµατα της µέτρησης PICT σε αµµώδη εδαφικά 

δείγµατα από την µεταβολή της ρύπανσης Zn σε µια περιοχή όπου υφίσταται ένα 

χυτήριο ψευδάργυρου χρησιµοποιώντας τρυβλία Biolog (66). Η παρουσία του 

µολυσµατικού παράγοντα στο χώµα έχει οδηγήσει σε µια ανοχή της µικροβιακής 

κοινότητας στον ψευδάργυρο, η οποία είναι ανάλογη µε τις συγκεντώσεις του Zn στο 

πεδίο.  Η µορφή των καµπυλών του Gauss στο Διάγραµµα 5b φανερώνει ότι η 

λειτουργική ποικιλοµορφία του πληθυσµού στην περισσότερο µολυσµένη πλευρά της 

καµπύλης είναι µικρότερη απ’ ότι στην άλλη πλευρά της καµπύλης.  Αυτές είναι 

ισχυρές ενδείξεις, ότι ο ψευδάργυρος µπορεί να προκαλέσει µια µείωση στη 

βιοποικιλότητα των εδαφικών οργανισµών.   
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Διάγραµµα 5. Αποτελέσµατα από το πείραµα PICT το οποίο χρησιµοποιεί δείγµατα 

από µία µολυσµένη περιοχή από ψευδάργυρο κοντά σε ένα χυτήριο ψευδαργύρου 

(Budel, Ολλανδία): 

(a) Διανοµή συχνότητας όλων των υπολογισµένων Biolog EC50 τιµών πέντε 

κοινοτήτων γύρω από το χυτήριο ψευδαργύρου.  Όλοι οι δείκτες σε µια καµπύλη 

δείχνουν τις διαφορετικές µετατροπές υποστρωµάτων Biolog.  Οι συνολικές 

συγκεντρώσεις ψευδάργυρου στα δείγµατα και η απόσταση από το χυτήριο 

υποδεικνύονται στο υπόµνηµα.   

(b) Εναρµονισµένες κοινοτικές πυκνότητες των µικροβιακών κοινοτήτων (καµπύλες 

Gauss µη γραµµική παλινδρόµηση, σταθερή περιοχή) βασίζονται στη συχνότητα της 

διανοµής των Biolog EC50 τιµών.   

(c) Συνοψισµένα αποτελέσµατα από τη µέτρηση PICT της περίπτωσης 1 παρουσιάζει 

τη µετατόπιση της κοινότητας στην πυκνότητα των τιµών ευαισθησίας σχετικά µε την 

αναφερόµενη περιοχή (που υπολογίζεται από b) (66).   
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ΑΣΠΟΝΔΥΛΑ 
 

 

1.  Η Εµφάνιση και Εξέλιξη των Βιολογικών Μεθόδων και Δεικτών 

Υδάτων.   
 

Ως βιολογικός δείκτης ποιότητας υδάτων ορίζεται “ένας αλγόριθµος που εκφράζει 

ποσοτικά την εκτίµηση της ποιότητας των υδάτων.  Είναι µια απλοποιηµένη έκφραση 

περίπλοκων συνδυασµών αρκετών παραγόντων και η εφαρµοσιµότητά του βασίζεται 

στην αξιοπιστία του και στην ποσότητα των πληροφοριών που παρέχει.  Ο τελικός 

δείκτης µπορεί να εκφρασθεί είτε ως ένα χαρακτηριστικό σύµβολο, είτε ως ένας 

συνδυασµός αριθµητικών και ποιοτικών µεταβλητών” (81).  Ο βιολογικός δείκτης 

δηλαδή παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση του οικοσυστήµατος και συνήθως 

εκφράζεται µε έναν αριθµό ο οποίος περιγράφει την απόκλιση από κάποιον αριθµό 

αναφοράς.  Αυτή η απόκλιση αντανακλά στο περιβάλλον την απόκλιση της ποιότητας 

µίας δεδοµένης περιοχής από την ποιότητα της περιοχής αναφοράς.   

Η χρήση βιολογικών δεικτών ή βιοδεικτών όπως αλλιώς ονοµάζονται, για την 

εκτίµηση της ποιότητας των επιφανειακών υδάτων µπορεί να θεωρηθεί ότι ξεκίνησε 

από τους Kolenati και Cohn, όπως αναφέρει ο Liebmann (83).  Οι ερευνητές αυτοί 

διαπίστωσαν την παρουσία διαφορετικών βιοκοινοτήτων οργανισµών µεταξύ 

καθαρών και µη υδάτων.  Από τότε έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων 

για την εκτίµηση της ποιότητας των υδάτων οι οποίες συνοψίζονται σε δύο 

κατηγορίες: Στο σαπροφυτικό σύστηµα των Kolkwitz & Marsson (82), το οποίο 

αναπτύχθηκε στην Ευρώπη, τροποποιήθηκε αργότερα από άλλους ερευνητές (84, 85) 

και βασίζεται κυρίως στην παρουσία µικροσκοπικών ειδών που λειτουργούν ως 

δείκτες και ανήκουν στις πλαγκτονικές και περιφυτικές κοινότητες και στο σύστηµα 

το οποίο αναπτύχθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής (85, 86) το οποίο 

εστιάζει στην παρουσία ή απουσία των µακροασπονδύλων ως βιολογικών δεικτών.   

Τελικά, στη δεκαετία του ’70 υπήρχαν τόσοι δείκτες και µέθοδοι βιολογικής 

εκτίµησης, όσοι και οι επιστήµονες που εργάζονταν σε αυτόν τον τοµέα (86).  Έτσι 

άρχισαν να γίνονται προσπάθειες εναρµόνισης και βαθµονόµησης όλων των µεθόδων 

προκειµένου τα αποτελέσµατά τους να είναι συγκρίσιµα.  Η προσπάθεια αυτή 

ξεκίνησε από την Ευρωπαϊκή Ένωση µε τη διοργάνωση τριών µελετών εναρµόνισης 
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και βαθµονόµησης στην Γερµανία (87), τη Μεγάλη Βρετανία (88) και την Ιταλία 

(90). Σκοπός των µελετών αυτών ήταν να γίνει σύγκριση των διαφορετικών µεθόδων 

βιολογικής δειγµατοληψίας, σύγκριση των µεθόδων βιολογικής εκτίµησης και 

ανάπτυξη αρµονικών σχέσεων µεταξύ των µεθόδων.  Από τις παραπάνω µελέτες 

έγινε φανερό ότι:   

1. Οι µέθοδοι βιολογικής εκτίµησης θα πρέπει να αποτελούν αναπόσπαστο µέρος των 

διαδικασιών εκτίµησης της ποιότητας των υδάτινων σωµάτων.   

2. Θα πρέπει οι βιολογικές µέθοδοι να συνδυαστούν µε τις χηµικές προκειµένου να 

επιτευχθεί µία πλήρης εκτίµηση της ποιότητας των υδάτων.   

3. Τα βενθικά µακροασπόνδυλα παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα ώστε να 

χρησιµοποιηθούν ως βιολογικοί δείκτες και  

4. Θα πρέπει να γίνει τυποποίηση όλων των µεθόδων που ακολουθούνται στις χώρες 

της Ευρώπης ώστε αυτές να δίνουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα.   

Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να καθοριστούν οι περιβαλλοντικές πληροφορίες που 

πρέπει να καταγραφούν ως υπόβαθρο για την ερµηνεία των βιολογικών 

πληροφοριών, να δηµιουργηθεί ένα κατάλληλο πρωτόκολλο που να καθορίζει τις 

τεχνικές και τις µεθόδους δειγµατοληψίας, να καθοριστεί ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

ταξινοµικής αναγνώρισης των οργανισµών και να καθοριστούν και να 

διευκρινισθούν πλήρως οι µέθοδοι για τον υπολογισµό των βιολογικών δεικτών και 

των ορίων εφαρµογής τους.   

 

 

2.  Τα Ασπόνδυλα σαν Δείκτες.   
 

Τα υδρόβια ασπόνδυλα ζουν στους πυθµένες των νερών.  Καλούνται επίσης ωκεάνια 

µακροασπόνδυλα, ή βένθος (οργανισµοί βυθών) και αποτελούν καλούς δείκτες της 

υγείας του γλυκού νερού διότι: 

• Ζουν στο νερό για όλη τους τη ζωή ή για το µεγαλύτερο µέρος αυτής. 

• Παραµένουν σε περιοχές κατάλληλες για την επιβίωσή τους. 

• Είναι εύκολο να συλλεχθούν. 

• Διαφέρουν στην ανοχή τους ως προς την ποσότητα και τον τύπο της 

µόλυνσης. 

• Είναι εύκολο να αναγνωριστούν στο εργαστήριο. 
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• Συχνά ζουν για περισσότερο από ένα χρόνο. 

• Έχουν περιορισµένη κινητικότητα. 

• Εξαρτώνται άµεσα από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 

Βενθικά Μακροασπόνδυλα 

Έντοµo της τάξης plecoptera (stoneflies) 

Σκαθάρι της τάξης coleoptera (water penny 

beetles) 

Έντοµo της τάξης ephemeroptera (mayflies) 

Έντοµo της τάξης megaloptera (dobsonflies) 

Έντοµo της τάξης megaloptera (alderflies) 

Έντοµo της τάξης diptera (snipeflies) 

Μύδι του γένους mytilus(mussels) 

Ευαίσθητοι Βενθικοί 

Οργανισµοί 

Έντοµo της τάξης coleoptera (riffle beetles) 

Έντοµo της τάξης odonata (damselflies) 

Έντοµο του γένους anisoptera (dragonflies) 

Καραβίδα (crayfish) 

Αµφίποδο (amphipods) 

Έντοµo της τάξης diptera (blackflies) 

Έντοµo της τάξης trichoptera (caddisflies) 

Ισόποδο (αρθρόποδο) (isopods) 

Μέτριας Ανεκτικότητας 

Βενθικοί Οργανισµοί 

Μύγα του γένους tipulidae (craneflies) 

Έντοµo της τάξης diptera (midgeflies) 

Γαιοσκώληκας (worms) 

Βδέλλα (leeches) 

Ανεκτικοί Βενθικοί 

Οργανισµοί 

Μαλάκιο της τάξης gastropoda (pouch snails) 

Πίνακας 9: Διαφορές σε ανεκτικότητα στη µόλυνση των βενθικών 

µακροασπονδύλων.   

 

Μερικά βένθη εντοπίζονται πιο συχνά και σε µεγάλες ποσότητες, σε νερά τα οποία 

είναι καθαρά, ή αµόλυντα από οργανικά απόβλητα.  Χωρίς µεγάλη ποσότητα 

οργανικής ύλης, το νερό συνήθως έχει αρκετό οξυγόνο για τα βένθη.  Η χρήση των 

βενθών ως δεικτών της ποιότητας του νερού συµβαίνει εδώ και πολλά χρόνια.  Για 
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παράδειγµα, τα stoneflies συχνά θεωρούνται σαν οργανισµοί που ζουν σε καθαρά 

νερά.  Αλλά όταν εντοπίζονται σκουλήκια και σκνίπες, οι επαγγελµατίες κρίνουν την 

ποιότητα του νερού σαν κακή αφού τέτοιοι δείκτες εντοπίζονται σε βρώµικα νερά, 

ιδιαίτερα σε ποτάµια και ρυάκια.   

 

 
Εικόνα 8.  Έντοµo της τάξης plecoptera (stoneflies).   

 

         
Εικόνα 9.  Έντοµo της τάξης diptera (midgeflies) στην φάση της προνύµφης και στην 

ενήλικη φάση.   

 

Δυστυχώς, δεν είναι πάντα τόσο εύκολο να βγει ένα αποτέλεσµα.  Το οξυγόνο είναι 

µόνο ένας παράγοντας ο οποίος επηρεάζει τα βένθη.  Άλλοι τέτοιοι παράγοντες είναι 

τα τοξικά χηµικά, τα θρεπτικά και η ποιότητα του περιβάλλοντος.  Μερικά είδη 

stoneflies µπορούν να εντοπιστούν σε ύδατα τα οποία δεν είναι ιδιαίτερα καθαρά και 

παρόµοια µερικά είδη σκουληκιών και σκνιπών µπορούν να εντοπιστούν σε 

καθαρότερα νερά.  Έτσι λοιπόν είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να κατανοηθεί πως 

υπάρχουν κάποιες ακόµα πολύπλοκες µέθοδοι για να ληφθούν τέτοιου είδους 

αποφάσεις και να προσδιοριστεί εάν τα νερά είναι υγιή ή µολυσµένα για την υδρόβια 

ζωή.   
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3.  Τα Βενθικά Μακροασπόνδυλα ως Δείκτες Οικολογικής Ποιότητας 

των Επιφανειακών Υδάτων.   
 

Ο όρος µακροασπόνδυλα δεν αποτελεί όρο της συστηµατικής αλλά καθιερώθηκε για 

να περιγράψει µία µερίδα µόνο της οµάδας των ασπόνδυλων.  Τα µακροασπόνδυλα 

θα µπορούσαν να περιγραφούν ως οι οργανισµοί εκείνοι οι οποίοι µπορούν να 

συγκρατηθούν από δίχτυ µε άνοιγµα µατιού 500 έως 1000µm, είναι αντιληπτοί µε 

γυµνό µάτι και το µέγεθός τους είναι περίπου 1mm .  Είναι οργανισµοί υδρόβιοι και 

περνούν κάποιο στάδιο ή και ολόκληρη τη ζωή τους στο βυθό ενός υδάτινου 

σώµατος.  Οι κοινωνίες των βενθικών µακροασπονδύλων αποτελούνται από τα 

παρακάτω φύλα: αρθρόποδα (προνύµφες εντόµων, ισόποδα, αµφίποδα και άλλα 

καρκινοειδή), αννελίδες (σκώληκες και βδέλλες), µαλάκια (γαστερόποδα, δίθυρα) και 

πλατυέλµινθες (Πίνακας 5, Εικόνα 10).   

Οι προνύµφες των εντόµων που απαντούν στο βυθό των ποταµών περιλαµβάνουν τις 

τάξεις: εφηµερόπτερα, οδοντόγναθα, πλεκόπτερα, κολεόπτερα, δίπτερα, τριχόπτερα, 

ετερόπτερα, λεπιδόπτερα, νευρόπτερα και µεγαλόπτερα.  Τα έντοµα αποτελούν την 

καλύτερα µελετηµένη οµάδα µακροασποδύλων.   

Τα αµφίποδα και τα ισόποδα ανήκουν στα µαλακόστρακα καρκινοειδή.  Αποτελούν 

και αυτά µία ευρέως απαντώµενη οµάδα µακροασπονδύλων του γλυκού νερού και 

περιορίζονται σε περιοχές που το νερό είναι καθαρό και πλούσιο σε οξυγόνο.   

Οι σκώληκες (ολιγόχαιτοι), έχουν κυλινδρικό σώµα, µε αµφίπλευρη συµµετρία και 

αποτελούνται από µεταµερίδια.  Αναπτύσσουν πυκνές αποικίες και είναι πολύ 

ανθεκτικοί στη ρύπανση, ειδικά τα άτοµα της οικογένειας Tubificidae, µε 

αποτέλεσµα να αποτελούν δείκτη κακής ποιότητας, ιδιαίτερα όταν δεν απαντά άλλη 

οµάδα ασπόνδυλων.   

Τα γαστερόποδα και τα δίθυρα ανήκουν στα µαλάκια και έχουν προσαρµοστεί σε µία 

ποικιλία υποστρωµάτων και επιπέδων ρύπανσης.  Πρόκειται για την οµάδα 

ασπονδύλων µε τη µεγαλύτερη ποικιλία.   
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Αρθρόποδα 

Έντοµα Καρκινοειδή 

Πλεκόπτερα Ισόποδα 

Εφηµερόπτερα Αµφίποδα 

Τριχόπτερα Δεκάποδα 

Οδοντόγναφα  

Ετερόπτερα  

Κολεόπτερα  

Μεγαλόπτερα  

Δίπτερα  

Μή Αρθρόποδα 

Σκώληκες (Ολιγόχαιτοι) 

Βδέλες 

Γαστερόποδα 

Δίθυρα 

Πλατυέλµινθες 

 

Πίνακας 5.  Οι πιο συχνά εµφανιζόµενες οµάδες µακροασπονδύλων του γλυκού 

νερού.   

 

 
 

Εικόνα 10.  Διάφορα βενθικά µακροασπόνδυλα (από αριστερά προς τα δεξιά: 

πλεκόπτερο, εφηµερόπτερο, τριχόπτερο, οδοντόγναθο, αµφίποδο, σκώληκας).   
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Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης βενθικών µακροασπονδύλων για την εκτίµηση της 

ποιότητας των επιφανειακών υδάτων είναι αρκετά γι’ αυτό και η χρησιµοποίησή τους 

ως βιολογικών δεικτών είναι τόσο διαδεδοµένη:  

1. Οι βιοκοινότητές τους αποκρίνονται διαβαθµισµένα σε ευρύ φάσµα ειδών και 

βαθµών περιβαλλοντικής έντασης.   

2. Είναι ευρέως διαδεδοµένα, πολυπληθή και έυκολα στη συλλογή και αναγνώριση 

συγκριτικά µε άλλους οργανισµούς όπως τα διάτοµα ή το πλαγκτόν.   

3. Έχουν τέτοια διάρκεια ζωής ώστε παρέχουν µία ικανή καταγραφή της 

περιβαλλοντικής ποιότητας.   

4. Οι κοινωνίες τους έχουν µεγάλο βαθµό ετερογένειας, αποτελούµενες από 

αντιπροσώπους πολλών διαφορετικών οµάδων ταξινόµησης (taxa) και έτσι υπάρχει 

µεγάλη πιθανότητα, τουλάχιστον κάποιοι οργανισµοί να αντιδράσουν σε µία 

συγκεκριµένη µεταβολή στις περιβαλλοντικές συνθήκες.   

Ωστόσο, θα πρέπει στο σηµείο αυτό να αναφερθούν και ορισµένα µειονεκτήµατα, 

όπως το γεγονός ότι µερικοί οργανισµοί µπορεί να µην συλλεχθούν κάποιες φορές 

κατά τη διάρκεια του έτους καθώς η παρουσία τους εξαρτάται από την εποχή αλλά 

και ότι στον καθορισµό της σύνθεσης των βενθικών βιοκοινοτήτων συµµετέχουν και 

άλλοι παράγοντες εκτός της ποιότητας των υδάτων όπως η ταχύτητα ροής και η φύση 

του υποστρώµατος.   

Τα µακροασπόνδυλα χρησιµοποιούνται ως δείκτες της ποιότητας των επιφανειακών 

υδάτων εδώ και πολλά χρόνια ενώ η καταλληλότητά τους για τη συγκεκριµένη χρήση 

είναι πλέον γενικά αποδεκτή.  Πολλές χώρες της Ευρώπης έχουν δηµιουργήσει 

µεθόδους δειγµατοληψίας και συστήµατα εκτίµησης της οικολογικής ποιότητας των 

ρέοντων υδάτων τα οποία είναι προσαρµοσµένα στα δεδοµένα της κάθε χώρας και 

εφαρµόζονται σε τοπικό ή εθνικό επίπεδο (Πίνακας 6).   
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Χώρα Δείκτης Επίπεδο Αναγνώρισης Κλίµακα 

Βέλγιο BBI Τάξη / Οικογένεια / Γένος 0-10 

Δανία S Οικογένεια / Γένος / Είδος 1-4 

Γαλλία IGB Οικογένεια 0-20 

Γερµανία BEOL / S Είδος 0-100 / 1-4 

Ιρλανδία Q-rating Οικογένεια / Γένος / Είδος 0-5 

Ιταλία EBI / IBE Τάξη / Οικογένεια / Γένος 0-14 

Λουξοµβούργο IB Τάξη / Οικογένεια 0-10 

Ολλανδία K135 Οικογένεια / Γένος / Είδος 100-500 

Πορτογαλλία BBI Τάξη / Οικογένεια / Γένος 0-10 

Ισπανία IBMWP / IASPT Οικογένεια 0-150+/0-10 

Μεγάλη 

Βρετανία 
BMWP / ASPT Οικογένεια 0-150+/0-10 

 

Πίνακας 6.  Οι κυριότεροι δείκτες οι οποίοι χρησιµοποιούνται στις χώρες της 

Ευρώπης µέχρι την έκδοση της οδηγίας για τα νερά (WFD 2000/60).   

 

3.1  Μεσοβένθος.   
Στις οικολογικές µελέτες οι κοινότητες µεσοβενθικών οργανισµών (ενδιάµεση 

κατηγορία µεγέθους µεταξύ του µικροβένθους και του µακροβένθους) έχουν 

παραµεληθεί εδώ και πολύ καιρό.  Το 1984, ο Bruce Coull επισήµανε ότι “οι 

οικολόγοι οι οποίοι καταπιάνονται µε µεσοβενθικούς οργανισµούς είναι πιο αργοί 

στην αξιοποίηση πειραµατικών προσεγγίσεων πεδίου από τους συναδέλφους τους οι 

οποίοι καταπιάνονται µε µακροβενθικούς οργανισµούς” (91).  Κατά συνέπεια, επίσης 

στις αποτιµήσεις της ρύπανσης οι µεσοβενθικοί οργανισµοί ταξινοµούνται πριν από 

τους µακροβενθικούς, από τη στιγµή που η οικολογική γνώση απαιτείται για την 

αξιολόγηση της ρύπανσης η οποία προξένησε αλλαγές στις κοινότητες.  Το γενικά 

µικρό µέγεθος των µεσοβενθικών οργανισµών (διαπερνούν κόσκινα κλάσης 500µm, 

παρακρατούνται από κόσκινα κλάσης 42µm), (92) και η µορφολογική οµοιοµορφία 

τους, προκαλούν ταξινοµικά και πειραµατικά προβλήµατα, τα οποία ερµηνεύουν την 

καθυστερηµένη πρόοδο της έρευνας των µεσοβενθικών οργανισµών.  Εντούτοις, η 

ενασχόληση µε την ταξινόµηση των µεσοβενθικών οργανισµών και µε την οικολογία 

αυξήθηκε αισθητά τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, αυξάνοντας τη σηµασία χρήσης 
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αυτών στην αξιολόγηση του αντίκτυπου της ρύπανσης (92, 90, 93, 94, 95).  Το 

κίνητρο για τη χρησιµοποίηση των µεσοβενθικών οργανισµών στις περιβαλλοντικές 

µελέτες βασίζεται σε διάφορα πλεονεκτήµατα του  µεσοβένθους έναντι του 

µακροβένθους (96, 94, 97):   

• Υψηλή αφθονία:  Οι µεσοβενθικοί οργανισµοί αντιπροσωπεύουν τα 

πολυπληθέστερα µετάζωα σε χώµα και ιζήµατα.  Μπορούν να φθάσουν 

πυκνότητες της τάξεως των 40*106 / m2 (98).  Λόγω αυτών των υψηλών 

πυκνοτήτων, η στατιστικά έγκυρη δειγµατοληψία µπορεί να επιτευχθεί 

ευκολότερα απ’ ότι µε τους µακροβενθικούς οργανισµούς, ακόµη και µε 

µικρά, εύκολα επεξεργάσιµα δείγµατα.   

• Υψηλή βιοποικιλότητα:  Η ποικιλότητα ειδών µεσοβένθους, τα οποία 

ανήκουν σε ενιαία ζωολογική διαίρεση (phylum) σε έναν δεδοµένο βιότοπο 

µπορούν να είναι υψηλότερου µεγέθους έναντι του µακροβένθους.  Εξαιτίας 

αυτής της ποικιλοµορφίας, οι µεσοβενθικοί οργανισµοί καλύπτουν µεγάλο 

εύρος φυσιολογικών και διατροφικών τύπων, και παρέχουν µε αυτό τον τρόπο 

µια ισορροπηµένη αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των επικρατούντων 

συνθηκών στις τροφικές αλυσίδες και τις κοινοτικές διαδικασίες.   

• Διεισδυτικότητα και ανοχή:  Οι αντιπρόσωποι του µεσοβένθους εντοπίζονται 

σε όλα είδη περιβάλλοντος τα οποία έχουν εξεταστεί µέχρι τώρα.  Αυτά 

περιλαµβάνουν είδη περιβάλλοντος µε υψηλές θερµοκρασίες ηφαιστειακής 

προέλευσης, µε ιζήµατα στα οποία απουσιάζει το οξυγόνο, µε θαλάσσια 

παγόβουνα, και µε µολυσµένα ιζήµατα.  Αυτό είναι δυνατό, δεδοµένου ότι οι 

οργανισµοί του µεσοβένθους περιλαµβάνουν είδη τα οποία είναι ανεκτικά σε 

µια σειρά διαφορετικών περιβαλλοντικών πιέσεων.  Εντούτοις, η οµάδα 

περιλαµβάνει επίσης ευαίσθητα είδη µη ανεκτικά σε περιβαλλοντικές πιέσεις.  

Κατά συνέπεια, οι αλλαγές στο ευρύ φάσµα των καταστάσεων πίεσης 

µπορούν να αξιολογηθούν για έναν µεγάλο αριθµό διαφορετικών 

οικοσυστηµάτων.   

• Χαµηλή κινητικότητα:  Οι κοινότητες των οργανισµών του µεσοβένθους 

εκτίθενται συνεχώς σε επιβλαβή υλικά τα οποία εισάγονται στο περιβάλλον 

τους, λόγω της περιορισµένης δυνατότητάς διαφυγής τους.  Εποµένως, η 

κοινοτική δοµή είναι πιο άµεσα σχετιζόµενη µε τη φυσικοχηµεία του 

βιότοπου από τον οποίο λαµβάνεται το δείγµα απ’ ότι στην περίπτωση των 

κοινοτήτων οργανισµών του µακροβένθους.   
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• Χρόνος γενεάς:  Τα αποτελέσµατα των βραχυπρόθεσµων καθώς επίσης και 

των µακροπρόθεσµων επιρροών γίνονται φανερά στις κοινότητες των 

οργανισµών του µεσοβένθους, δεδοµένου ότι οι κύκλοι ζωής τους καλύπτουν 

ένα ευρύ φάσµα χρόνου (από περιόδους έξι ηµερών έως περιόδους 

µεγαλύτερους των δύο ετών).  Τα περισσότερα είδη έχουν έναν χρόνο γενεάς 

περίπου ενός έως τρεις µήνες (99).   

Εντός των περισσότερων κοινοτήτων οργανισµών του µεσοβένθους, τα νηµατοειδή 

είναι η κυρίαρχη οµάδα οργανισµών.  Αυτό βρέθηκε για το γλυκό νερό (βιότοποι 

στάσιµων νερών:  π.χ. 100, 101, 102; βιότοποι τρεχούµενων νερών:  103, 104), και 

για θαλάσσια ιζήµατα (98) και χώµα (105).  Ο αριθµός των βασικών ειδών 

νηµατοειδών ελεύθερης διαβίωσης ο οποίος έχει περιγραφεί µέχρι τώρα είναι περίπου 

11.000 (106), αλλά υπάρχει µια γενικότερη συµφωνία, ότι τα περισσότερα είδη 

νηµατοειδών χρήζουν περιγραφής.  Τα νηµατοειδή έχουν αντιπροσώπους οι οποίοι 

ζουν µέσα σε διάκενα αλλά και αντιπροσώπους οι οποίοι φωλιάζουν στο έδαφος 

καταλαµβάνοντας έτσι πολλά διαφορετικά τροφικά επίπεδα:  Υπάρχουν είδη που 

τρέφονται µε κατάλοιπα αποσύνθεσης, µε βακτήρια, µε άλγη, µε µύκητες, και µε 

ανώτερα φυτά, όπως επίσης και µε παµφάγα και αρπακτικά είδη (107, 108).  Με 

αυτόν τον τρόπο, τα νηµατοειδή καταλαµβάνουν σηµαντικές θέσεις στις βενθικές 

τροφικές αλυσίδες, επηρεάζοντας ουσιαστικά τη ροή µάζας και ενέργειας στα 

ιζήµατα.  Τα νηµατοειδή τα οποία καταναλώνουν βακτήρια για παράδειγµα, είναι σε 

θέση να ενισχύσουν την περίσσεια και τη βιοµάζα των βενθικών βακτηρίων (107), 

υποκινώντας έτσι το µικροβιακό µεταβολισµό στα ιζήµατα.   

Η οικολογική σηµασία των νηµατοειδών και τα γενικά πλεονεκτήµατα των 

οργανισµών µεσοβένθους σχετικά µε την αξιολόγηση της ρύπανσης όπως 

απαριθµούνται παραπάνω, έχουν οδηγήσει σε µια αυξανόµενη προσήλωση 

περιβαλλοντικών επιστηµόνων σε αυτήν την οµάδα οργανισµών.   
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3.2  Ολιγόχαιτα.   

Το ολιγόχαιτα θεωρούνται γενικά ως ιδιαίτερα κατάλληλοι βιοδείκτες (109, 110, 111, 

112, 113, 114, 115, 116).  Τα κύρια πλεονεκτήµατά τους είναι:   

• Στα ολιγόχαιτα περιλαµβάνονται βασικά είδη για τη λειτουργία του 

οικοσυστήµατος, ειδικότερα για την αποσύνθεση και τη συντήρηση εδαφικών 

δοµών.   

• Τα σκουλήκια της τάξης oligochaeta είναι ευρέως διαδεδοµένα στο έδαφος 

και το υδάτινο περιβάλλον.   

• Εξαιτίας της συµπεριφοράς και της µορφολογίας τους είναι σε επαφή µε την 

υδάτινη αλλά και τη στερεά φάση του υποστρώµατος.   

• Τα περισσότερα είδη είναι σχετικά µεγάλα σε µέγεθος και εποµένως πιο 

εύκολα στο να χειριστούν και να καλλιεργηθούν.   

• Τα περισσότερα είδη δεν είναι εξαιρετικά ευαίσθητα σε χαµηλά επίπεδα 

µόλυνσης.   

• Οι αντιδράσεις τους προς την πίεση είναι µετρήσιµες και µπορούν να 

αναπαραχθούν σε διάφορα επίπεδα οργάνωσης.   

• Μπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε συνθήκες εργαστηρίου αλλά και πεδίου.   

• Υπάρχει µεγάλη και συνεχώς αυξανόµενη γνώση σχετικά µε τη βιολογία, την 

οικολογία και την οικοτοξικολογία τους.   

• Η εσωτερική οργάνωσή τους δεν είναι ιδιαίτερα σύνθετη, όµως έχουν έντονα 

διαφοροποιηµένα όργανα και τους ιστούς.   

• Η χηµική σύνθεση του σώµατός τους είναι αρκετά σταθερή, παρέχοντας µια 

οµοιογενή αναφορά για τις τοξικές ουσίες.   

• Τα ολιγόχαιτα είναι µη αµφιλεγόµενα ως πειραµατόζωα.   

Τα σκουλήκια του γένους oligochaerta, ειδικότερα τα Lumbricidae, είναι η πιο 

µελετηµένη οµάδα στον τοµέα οικοτοξικολογίας και βιοελέγχου, εξαιτίας του 

µεγέθους και του σχετικά εύκολου χειρισµού τους.   

 



 55 

 
Εικόνα 11.  Το Lumbricidae (σκουλήκι του γένους oligochaerta).   

 

Η ύπαρξη τους, εντούτοις, περιορίζεται σε µεγάλο βαθµό σε εδαφικούς βιότοπους, το 

οποίο περιορίζει τη χρήση τους.  Για µελέτες οι οποίες συνδέονται µε ιζήµατα γίνεται 

εντατική χρήση των ειδών Lumbriculidae και Tubificidae, ενώ τα τελευταία χρόνια 

αυξανόµενη προσήλωση έχει αφιερωθεί στα Enchytraeidae, µια διαδεδοµένη οµάδα η 

οποία εµφανίζεται και σε εδαφικά αλλά και σε υδάτινα είδη περιβάλλοντος (116).   

 

 
Εικόνα 12.  Το σκουλήκι Tubificidae.   
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Εικόνα 13.  Το σκουλήκι Enchytraeidae.   
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ΜΑΛΑΚΙΑ 
 

 

1. Ο Ρόλος των Μαλακίων στην Οικοτοξικολογία.   
 

Τα µαλάκια αντιπροσωπεύουν µία από τις πιο διαφορετικές και πλούσιας ζωολογικής 

διαίρεσης οικογένεια του ζωικού βασιλείου.  Με περισσότερα από 130000 γνωστά 

είδη κατέχουν τη δεύτερη θέση µετά τα αρθρόποδα (117, 118).  Από τις επτά τάξεις 

µαλακίων, τα γαστερόποδα αποτελούν περισσότερο από το 80% των ειδών, µε τα 

δίθυρα να αποτελούν το σηµαντικότερο µέρος του υπολοίπου ποσοστού (15%).  Οι 

άλλες πέντε κατηγορίες, µε µικρότερα ποσοστά αριθµού ειδών, είναι τα 

πολυπλακόφορα (Polyplacophora), τα ιδιαίτερα εξελιγµένα κεφαλόποδα 

(cephalopods) και τελικά τα σκαφόποδα (scaphopods), τα απλακόφορα 

(Aplacophora) και τα µονοπλακόφορα (Monoplacophora) (Πίνακας 7).  Ειδικά τα 

κεφαλόποδα αν και ασπόνδυλα, παρουσιάζουν έναν συγκριτικό βαθµό φυσιολογικής 

και νευρωνικής πολυπλοκότητας και οργάνωσης ως σπονδυλωτά.  Τα κεφαλόποδα 

του γένους Architeuthis εµφανίζονται µε συνολικό µήκος περισσότερο από 20m 

καθιστώντας τα ως τα µεγαλύτερα ζώντα ασπόνδυλα, αλλά και τα µικρότερα 

µετάζωα βρίσκονται ανάµεσα στα µαλάκια, όπως τα Aplacophora µε µέγεθος 

λιγότερο από mm.   

 
Εικόνα 14.  Chiton tuberculatus της κατηγορίας Polyplacophora.   
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Εικόνα 15.  Octopus vulgaris (το κοινό χταπόδι) της κατηγορίας cephalopods.   

 

 
Εικόνα 16.  Το κέλυφος του σκαφόποδου Antalis vulgaris.   

 

 
Εικόνα 17.  Epimenia australis της κατηγορίας απλακοφόρα.   

 
Εικόνα 18.  Neopilina της κατηγορίας µονοπλακοφόρα.   
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Τάξη Υπόταξη 
Αριθµός 

Ειδών 
Διανοµή 

Aplacophora  250 
Αποκλειστικά θαλάσσιοι βενθικοί οργανισµοί από 

το χαµηλό επίπεδο παλίρροιας σε βάθη > 6000m 

Polyplacophora  1000 

Αποκλειστικά θαλάσσιοι βενθικοί οργανισµοί 

κυρίως στη εύφωτη ζώνη, αλλά και σε βάθη µέχρι 

4000m 

Monoplacophora  20 

Αποκλειστικά θαλάσσιοι βενθικοί οργανισµοί σε 

βάθη µεταξύ 170 και 6500m σύµφωνα µε αναφορές 

από τον Ειρηνικό, νότιο Ατλαντικό, την Ανταρκτική 

περιοχή και τον Ινδικό Ωκεανό (κόλπος Aden) 

Prosobranchia 60000 

Pulmonata 44000 
Gastropoda 

(110000) 
Opisthobranchia 6000 

Βρίσκονται παγκοσµίως σε όλα τα εδαφικά, υδάτινα 

και θαλάσσια είδη περιβάλλοντος, 

συµπεριλαµβανοµένων των στεπών, των ερήµων, 

των αλπικών βουνών, των πολικών περιοχών, των 

µεγάλων θαλασσίων βαθών και της πελάγιας ζώνης 

Protobranchia 550 

Filibranchia 2200 

Eulamellibranchia 17500 

Bivalvia 

(20500) 

Septibranchia 250 

Παγκόσµια σε όλα τα υδάτινα και θαλάσσια είδη 

περιβάλλοντος από την εύφωτη στην απύθµενη ζώνη 

και από τροπικές σε πολικές περιοχές 

Scaphopoda  350 
Αποκλειστικά σε όλες τις θάλασσες, σε ιζήµατα από 

την εύφωτη ζώνη έως βάθη των 7000m 

Cephalopoda  760 

Αποκλειστικά σε όλες τις θάλασσες, ως βενθικοί ή 

πελάγιοι οργανισµοί σε επιφανειακά ύδατα έως 

µεγάλα θαλάσσια βάθη 

 

Πίνακας 7:  Σύνοψη των διαφορετικών τάξεων και υποτάξεων των µαλακίων η οποία 

δείχνει τον αριθµό των ειδών τους και τη γεωγραφική κατανοµή τους.   

 

Αν και τα µαλάκια είναι βασικά θαλάσσια οµάδα ζώων, τα γαστερόποδα και τα 

δίθυρα έχουν επεκτείνει επίσης την κατανοµή τους στα διάφορα είδη περιβάλλοντος 

γλυκού νερού.  Τα γαστερόποδα έχουν διεισδύσει σε µεγάλη ποικιλία εδαφικών 

βιότοπων έτσι ώστε τα µαλάκια να µπορούν να βρεθούν σήµερα από τις αβύσσους 

της θάλασσας σε λασπότοπους, από τις λίµνες και τους ποταµούς και τις όχθες τους 

στα δάση, σε αλπικά βουνά, αλλά και στις στέπες και στις ερήµους.  Γενικά, 
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εµφανίζονται σχεδόν σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη του πλανήτη από πολικές σε 

τροπικές θερµοκρασίες (119, 120).   

Εξαιτίας της ευρέως διαδεδοµένης κατανοµής τους και του τεράστιου αριθµού των 

ειδών τους, τα µαλάκια διαδραµατίζουν έναν από τους σηµαντικούς οικολογικούς 

ρόλους στα διαφορετικά υδρόβια και εδαφικά οικοσυστήµατα του κόσµου.  

Συνιστούν βασικά βιολογικά είδη για τη λειτουργία του οικοσυστήµατος, π.χ. για την 

αποσύνθεση απορριµµάτων αλλά και επειδή συµβάλλουν στα τεράστια ποσά της 

βιοµάζας στα διαφορετικά τροφικά επίπεδα των οικοσυστηµάτων (από τους αρχικούς 

καταναλωτές έως του ανώτερους θηρευτές).  Πολλές άλλες οµάδες τρέφονται µε τα 

µαλάκια, όπως τα εχινοδέρµα, τα ψάρια, τα πουλιά και τα θηλαστικά.  Τα µαλάκια 

ενεργούν ως ενδιάµεσοι ξενιστές για διάφορα ανθρωπίνως σχετιζόµενα παράσιτα και 

ασθένειες, π.χ. ως ενδιάµεσοι ξενιστές των τρηµατοδών (trematodes), καθώς και 

διάφορα είδη µαλακίων τα οποία ζουν τα ίδια ως ενδοπαράσιτα (endoparasites) (120, 

121).   

Σε αντίθεση µε την οικολογική σηµασία τους, η συµβολή των µαλακίων στην 

οικοτοξικολογική έρευνα και τις µετρήσεις ρουτίνας στο εργαστήριο είναι πολύ 

µικρότερη.  Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για την τυποποιηµένη δοκιµή των χηµικών ουσιών, 

όπου τα είδη από άλλες ασπόνδυλες οµάδες, όπως τα αρθρόποδα, κυρίως τα έντοµα 

και τα καρκινοειδή, αλλά και νηµατώδη (nematodes) και τα σκουλήκια (annelids) 

είναι πιο συχνά εξεταζόµενα.  Αυτό οφείλεται ιδιαίτερα στο γεγονός ότι οι κύκλοι 

ζωής των µαλακίων είναι συνήθως πιο µακροχρόνιοι απ’ ότι των περισσότερων 

άλλων ασπόνδυλων και στο ότι η συντήρηση των υγιών εκκολαπτόµενων 

αποθεµάτων µαλακίων απαιτεί πιο περίπλοκες τεχνικές και κατά συνέπεια 

περισσότερες οικονοµικές προσπάθειες, ήτοι για εκείνα τα υδρόβια είδη που έχουν 

πλαγκτονική (planktonic) λαρβική (larval) φάση.  Η εξαίρεση από αυτόν τον γενικό 

κανόνα είναι οι τοµείς της βιοένδειξης και του βιοελέγχου όπου τα µαλάκια έχουν 

χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για να εξασφαλίσουν τις πληροφορίες για την ποιότητα των 

εδαφικών, θαλάσσιων και γλυκών υδάτινων οικοσυστηµάτων και για να 

ποσοτικοποιήσουν την έκθεση και τα αποτελέσµατα των µολυσµατικών παραγόντων 

στο περιβάλλον τους (122).  Η χρήση αυτή βρίσκει εφαρµογή στις δύο πιο 

διαφορετικές τάξεις µαλακίων, τα γαστερόποδα και τα δίθυρα, ενώ τα κεφαλόποδα 

διαδραµατίζουν έναν πιο δευτερεύοντα ρόλο, και οι αντιπρόσωποι από τις υπόλοιπες 

τέσσερις τάξεις δεν έχουν χρησιµοποιηθεί ως βιοδείκτες σύµφωνα µε τις υπάρχουσες 

επιστηµονικές δηµοσιεύσεις.   
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Όπως τα καναρίνια προειδοποιούσαν τους ανθρακωρύχους στα ευρωπαϊκά 

ανθρακωρυχεία του 19ου αιώνα για τον “κακό άνεµο”, την ύπαρξη µεθανίου και τον 

κίνδυνο έκρηξης εκρηκτικών αερίων, έτσι και τα µαλάκια από καιρό ήταν γνωστό 

πως είναι καλοί βιοδείκτες της κακής ποιότητας νερού.  Περισσότερο από 90 χρόνια 

πριν, ο Ortmann περιέγραψε για τα ρεύµατα της Βόρειας Αµερικής και οι Kolkwitz 

και Marsson για τα γερµανικά επιφανειακά νερά, πως η απουσία ή η µείωση των 

πληθυσµών µυδιών του γλυκού νερού ήταν αποτέλεσµα των ρυπαντών.   

Το 1976, η παρατήρηση των µυδιών (“Mussel Watch”) άρχισε στις Ενωµένες 

Πολιτείες της Αµερικής ως ένα από τα πρώτα µεγάλης κλίµακας γεωγραφικά 

προγράµµατα παρατήρησης του περιβάλλοντος στο οποίο χρησιµοποιήθηκαν ζώντες 

οργανισµοί (123, 124).  Το αρχικό σχέδιο περιλάµβανε συντονισµένες και 

τυποποιηµένες δειγµατοληψίες και µετρήσεις ρυπαντών σε τέσσερα δίθυρα (δύο είδη 

Mytilus, το Crassostrea virginica  και το Ostrea equestris) σε περισσότερες από 100 

περιοχές δειγµατοληψίας κατά µήκος της ακτής της Βόρειας Αµερικής.  Οι ιστοί των 

µαλακίων αναλύθηκαν για βαρέα µέταλλα, για ραδιενεργούς πυρήνες, για αλογονο-

υδρογονάνθρακες, και για υδρογονάνθρακες πετρελαίου και διασφάλισε χρήσιµα 

στοιχεία σχετικά µε τα επίπεδα βασικών γραµµών / τιµών αυτών των ουσιών.  Το 

πρόγραµµα “Mussel Watch” υιοθετήθηκε και από άλλες χώρες µέσα στα επόµενα 

χρόνια και απασχόλησε σχεδόν σε παγκόσµια κλίµακα, ώστε οι πληροφορίες για την 

παράκτια ρύπανση οικοσυστήµατος µε συγκεκριµένες ουσίες να είναι διαθέσιµες 

σήµερα.   

Τα µαλάκια είναι για διάφορους λόγους καλοί βιοδείκτες.  Αν και αυτές τις πτυχές 

µοιράζονται επίσης µε άλλες συστηµατικές οµάδες του ζωικού βασιλείου, είναι ο 

µοναδικός συνδυασµός αυτών των διαφορετικών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων που 

χαρακτηρίζει τα µαλάκια ως ιδανικούς βιοδείκτες.  Τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά είναι:   

• Τα γαστερόποδα και τα δίθυρα είναι διαδεδοµένα και άφθονα σε όλα τα 

οικοσυστήµατα θαλάσσιου και γλυκού νερού παγκοσµίως.  Επιπλέον, τα 

γαστερόποδα µπορούν επίσης να βρεθούν σχεδόν σε όλα τα εδαφικά είδη 

περιβάλλοντος.   

• Αν και µερικά γαστερόποδα τα οποία ζουν στο έδαφος είναι ενδηµικά µε µια 

µάλλον περιορισµένη κατανοµή, τα περισσότερα µαλάκια, και ειδικά εκείνα 

τα οποία ζουν στο υδάτινο περιβάλλον, παρουσιάζουν µια ευρεία κατανοµή 

µέσα αλλά και µεταξύ των ηπείρων, διευκολύνοντας µε αυτό τον τρόπο τη 
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χρήση τους σε γεωγραφικές έρευνες µεγάλης κλίµακας.  Επιπλέον, διάφορα 

είδη και γένη είναι παγκόσµια (π.χ. τα µύδια του γένους Mytilus µε τα δύο 

είδη Μ. edulis και Μ. galloprovincialis που είναι τα πιο διαδεδοµένα).   

• Πολλά µαλάκια είναι βασικά είδη για τη λειτουργία οικοσυστηµάτων 

θαλάσσιου νερού, γλυκού νερού αλλά και χερσαίων οικοσυστηµάτων έτσι 

ώστε να είναι πιθανό όταν ένας ρυπαντής ο οποίος επηρεάζει έναν τέτοιο 

πληθυσµό µαλακίων, να εκδηλώνει επίσης έναν αρνητικό αντίκτυπο για 

ολόκληρο το οικοσύστηµα.   

• Η πλειοψηφία των γαστερόποδων και των δίθυρων παρουσιάζουν µια 

εξαιρετικά περιορισµένη κινητικότητα.  Εποµένως, αυτά τα µαλάκια 

απεικονίζουν τη µόλυνση του βιότοπού τους µε ιδανικό τρόπο.  Οι µόνες 

εξαιρέσεις είναι πελαγικά σαλιγκάρια των γαστερόποδων προσωβράγχιων 

(prosobranch) του γένους Janthina, τα ετερόποδα (Atlanta, Carinaria, 

Pterotrachea) και πτερόποδα (Hyalela, Creseis, Styliola) (125).  Τα 

περισσότερα από τα υδρόβια είδη µαλακίων, ειδικά στις εύκρατες, 

υποτροπικές και τροπικές περιοχές, έχουν ένα πλαγκτονικό λαρβικό στάδιο, 

το οποίο εγγυάται µια υψηλή δυνατότητα διασποράς και επιτρέπει τη 

στρατολόγηση των πληθυσµών ακόµη και σε εκείνους τους βιότοπους όπου 

σεξουαλικά οι ώριµοι ενήλικοι έχουν εκλείψει εξαιτίας του υψηλού επιπέδου 

µόλυνσης.   

• Τα µαλάκια εµφανίζουν ένα ευρύ φάσµα αναπαραγωγικών µεθόδων, όπως τον 

ταυτόχρονο και διαδοχικό ερµαφροδιτισµό, τη διασταύρωση µε παρουσία των 

δύο φύλων και την παρθενογένεση, κάθε µια από τις οποίες συνδυάζεται έτσι 

ώστε τα αποτελέσµατα των µολυσµατικών παραγόντων τα οποία έχουν 

επιπτώσεις συγκεκριµένα σε αυτούς τους τύπους αναπαραγωγών, να µπορούν 

να ελεγχθούν.  Επιπλέον, τα µαλάκια παρουσιάζουν µια εξαιρετική 

µεταβλητότητα στις στρατηγικές του κύκλου ζωής, ειδικά µε σεβασµό στη 

µακροζωία τους.  Ενώ ο κύκλος ζωής για την πλειοψηφία των κεφαλόποδων, 

των θαλάσσιων οπισθοβράγχιων σαλιγκαριών και των περισσότερων 

γαστερόποδων του γλυκού νερού και του εδάφους είναι µικρός µε µέγιστη 

διάρκεια ζωής αυτής του ενός έτους, τα θαλάσσια γαστερόποδα 

προσωβράγχια σαλιγκάρια και πολλά δίθυρα έχουν µεγάλο κύκλο ζωής, έτσι 

ώστε να µπορούν να ενσωµατώσουν τις µολύνσεις του περιβάλλοντός τους 

κατά τη διάρκεια µεγάλων χρονικών διαστηµάτων.  Περίπου το 40% των 
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θαλασσίων δίθυρων ειδών και περισσότερο από το 20% των θαλάσσιων 

γαστερόποδων προσωβράγχιων επιτυγχάνουν τους µέγιστους κύκλους ζωής, 

αυτών των περισσότερων των 14 χρόνων σύµφωνα µε τον Heller (126).  Για 

µεµονωµένα είδη έχει αναφερθεί ακόµα πιο µακροχρόνια διάρκεια ζωής, όπως 

παραδείγµατος χάριν περισσότερο από 50 χρόνια ζωής για το γαστερόποδο 

γένους haliotis Haliotis cracherodii από τους Powell και Cummins (127) και 

περισσότερο από 100 χρόνια ζωής για µερικά θαλάσσια (120 χρόνια για το 

Panope generosa, 150 χρόνια για το Crenomytilus grayanus και 220 χρόνια 

για το Arctica islandica σύµφωνα µε τον Jones, (128)) και δίθυρα του γλυκού 

νερού (116 χρόνια για το Margaritifera margaritifera σύµφωνα µε τον Bauer, 

(129)).   

• Τα περισσότερα γαστερόποδα και δίθυρα τα οποία χρησιµοποιούνται για 

λόγους βιοελέγχου είναι σχετικά µεγάλα σε µέγεθος και εποµένως εύκολα στο 

να διαχειριστούν.  Συνεπώς, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο εργαστήριο 

και στο πεδίο για ενεργητικό και παθητικό βιοέλεγχο.   

• Λόγω της έλλειψης εξωσκελετού (exoskeleton), δεδοµένου ότι είναι παρών 

στα αρθρόποδα, τα µαλάκια είναι σε άµεση επαφή µε το περιβαλλοντικό µέσο 

(νερό ή χώµα).  Εποµένως, οι χηµικές ουσίες µπορούν να ληφθούν όχι µόνο 

από τη διατροφή (µέσω της γαστρεντερικής οδού) αλλά και πρόσθετα από το 

περιβάλλον νερό ή χώµα µέσω του περιβλήµατος, συµπεριλαµβανοµένων των 

αναπνευστικών οργάνων στα υδρόβια είδη, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

δυναµικότητας της συσσώρευσης των µολυσµατικών παραγόντων.   

• Συγκρινόµενα µε άλλες οµάδες ασπόνδυλων όπως τα αρθρόποδα αλλά και µε 

τα σπονδυλωτά, τα µαλάκια εκδηλώνουν περιορισµένη ικανότητα έκκρισης 

ρυπαντών άµεσα µέσω των νεφρών τους ή άλλων απεκκριτικών οργάνων και 

ιστών, για µεταβολισµό οργανικών χηµικών ουσιών, και φυσιολογικής 

αδρανοποίησης τοξικών βαρέων µετάλλων.  Κατά συνέπεια, τα µαλάκια 

επιτυγχάνουν τους υψηλότερους παράγοντες βιοσυσσώρευσης ή 

βιοσυγκέντρωσης για πολλές τοξικές ουσίες σε σχέση µε άλλες συστηµατικές 

οµάδες.  Εποµένως, οι ρυπαντές µπορεί να εκδηλώσουν αρνητικές επιδράσεις 

στα µαλάκια στις χαµηλότερες περιβαλλοντικές συγκεντρώσεις απ’ ότι σε 

άλλα ασπόνδυλα ή σπονδυλωτά, διευκολύνοντας τη χρήση τους ως είδος 

οικολογικού συστήµατος έγκαιρης προειδοποίησης.   
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• Η υψηλή ευαισθησία των µαλακίων στις περιβαλλοντικές χηµικές ουσίες 

φανερώνεται επίσης από το γεγονός ότι συµβάλλουν µε δυσανάλογο τρόπο 

στους “κόκκινους καταλόγους” (“red lists”) απειλούµενων ειδών άγριας 

φύσης παγκοσµίως.  Στοιχεία από τη Γερµανία δείχνουν ότι όχι περισσότερα 

από 204 (= 61%) των 333 ειδών µαλακίων τα οποία εµφανίζονται στο γλυκό 

νερό και στα εδάφη απειλούνται ή έχουν ήδη εκλείψει (130).  Παρόµοια 

στοιχεία είναι µόνο διαθέσιµα για τη Σουηδία και τη Μαδέρα, όπου 25 από τα 

133 και 72 από τα 190 εδαφικά γαστερόποδων βρίσκονται σε κίνδυνο ή έχουν 

ήδη εξολοθρευτεί (131).  Δυστυχώς, για το θαλάσσιο και παράκτιο 

περιβάλλον καµία συγκριτική έρευνα δεν έχει γίνει στο παρελθόν αλλά 

υπάρχουν πολυάριθµες αναφορές για µείωση του πληθυσµού διαφόρων 

θαλάσσιων µαλακίων ειδών, οι οποίες έχουν επιτύχει ένα συγκεκριµένο 

οικονοµικό ή επιστηµονικό ενδιαφέρον.  Για µερικές από αυτές τις αναφορές 

έχει αποδειχθεί ότι οι περιβαλλοντικές χηµικές ουσίες είναι ο αιτιολογικός 

παράγοντας.   

• Η εσωτερική οργάνωση, ειδικά η κανονική µορφολογική και ιστολογική δοµή 

των διαφορετικών οργάνων και των ιστών, και η φυσιολογία των 

αφθονότερων γαστερόποδων και των δίθυρων ειδών τα οποία 

χρησιµοποιούνται για βιοέλεγχο χαρακτηρίζονται αρκετά καλά.  Η γνώση µας 

σχετικά µε τη βιολογία και την οικολογία αυτών των ειδών έχει βελτιωθεί 

αρκετά τις τελευταίες δεκαετίες.   

• Συµπερασµατικά, τα βιολογικά αποτελέσµατα της περιβαλλοντικής πίεσης 

γενικά και της έκθεσης σε µολυσµατικούς παράγοντες ειδικότερα, είναι 

µετρήσιµα σε διάφορα επίπεδα βιολογικής οργάνωσης (από τα µόρια στις 

κοινότητες).   

• Τα µαλάκια είναι µη αµφιλεγόµενα ως οργανισµοί για την οικοτοξικολογική 

έρευνα, ειδικά ως πειραµατόζωα για τον περιβαλλοντικό έλεγχο.   

 

 

2.  Υδατική Βιοένδειξη και Βιοέλεγχος µε Χρήση Μαλακίων.   
 

Τα µαλάκια χρησιµοποιούνται σαν βιοδείκτες, επιλεγόµενα ανάλογα µε το επίπεδο 

γεωγραφικής διασποράς τους, την άµεση διαθεσιµότητά τους στο πεδίο µέσω της 
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καλλιέργειάς τους σε υδατικά διαλύµατα και την ικανότητα εγκλωβισµού τους για 

πειράµατα κατά µήκος ακτογραµµών.   

Τα µαλάκια και τα µύδια (Mytilus sp.) συγκεκριµένα, µπορούν εύκολα να 

εγκλειστούν σε επαρκείς χαλύβδινους κλωβούς (containers) οι οποίοι συνήθως 

τοποθετούνται 3 µε 4 µέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας.  Έχει αποδειχθεί 

πως τα µύδια είναι οι πλέον κατάλληλοι “οργανισµοί φρούρησης” για την 

βιοπαρακολούθηση του θαλάσσιου νερού σε ακτογραµµές, σε λίµνες και στα δέλτα 

των ποταµών.  Ο εγκλωβισµός των οργανισµών για 3 µε 4 εβδοµάδες επιτρέπει στις 

φυσιολογικές παραµέτρους να µην επηρεάζονται από τις διαφορετικές αλλαγές του 

αναπαραγωγικού κύκλου αν και ταυτόχρονα µικρές µεταβολές στη θερµοκρασία, στη 

διαθεσιµότητα τροφής και στην αλατότητα µπορεί να υφίστανται σε κάθε πεδίο.   

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι παρατηρούµενες αλλαγές στην φυσιολογία των 

οργανισµών πιστεύεται πως σχετίζεται άµεσα µε τις επιδράσεις των τοξικών χηµικών 

ουσιών οι οποίες είναι παρούσες στο νερό και οι οποίες βιοσυσσωρεύονται στους 

ιστούς των ηθµοφάγων µαλακίων.   

Η χρήση έγκλειστων οργανισµών σε µελέτες βιοελέγχου καθώς επίσης και σε 

σχετιζόµενη έρευνα, διευκολύνει την τυποποίηση των αποτελεσµάτων και τη 

σύγκριση οργανισµών ελέγχου µε τα συλλεγόµενα ζώα από πεδία ενδεχοµένως 

µολυσµένα, καθιστώντας ικανή τη σωστή µέτρηση της διαφορετικής 

βιοσυσσώρευσης χηµικών σε ιστούς ατόµων ελέγχου και έγκλειστων ατόµων σε 

µολυσµένες περιοχές.  Στην πραγµατικότητα, η συνάρτηση των βιολογικών 

επιδράσεων µε τις συγκεντρώσεις των µολυσµατικών ουσιών είναι δύσκολο να 

συναχθεί µε λογική ανάλυση χρησιµοποιώντας άγρια ζώα από τη στιγµή που οι 

επιβλαβείς ενώσεις µπορεί να έχουν διαφορετικό χρόνο βιολογικής ηµιζωής στα 

µύδια: από ηµέρες (χαλκός και φυτοφάρµακα) µέχρι µήνες (κάδµιο) και χρόνια 

(POPs). Επιπλέον, οι µολυσµατικές ουσίες µπορούν κάλλιστα να αποθηκεύονται 

µερικώς στα κύτταρα υπό µη τοξικές µορφές.  Για αυτό το λόγο, οι επιβλαβείς 

ενώσεις εντοπίζονται σε διάφορες ποσότητες ανά άτοµο ανάλογα µε την ηλικία του 

κάθε ατόµου ξεχωριστά (132).   

Αν και έξι από τις επτά τάξεις των µαλακίων περιλαµβάνουν αποκλειστικά υδρόβια 

είδη και ακόµη και αν η πλειοψηφία των ειδών της υπολειπόµενης κατηγορίας, τα 

γαστερόποδα, είναι µη εδαφικά, είναι εµφανές, ότι τα σαλιγκάρια και τα δίθυρα είναι 

οι µόνες δύο οµάδες µαλακίων οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για βιοένδειξη 

και βιοέλεγχο στο παρελθόν.  Οι αντιπρόσωποι από τις υπόλοιπες τάξεις εµφανίζουν 
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κάποιο ενδιαφέρον για τον οικοτοξικολογικό έλεγχο των χηµικών ουσιών στο 

εργαστήριο αλλά καµία προσπάθεια δεν έχει γίνει µέχρι τώρα να χρησιµοποιηθούν σε 

έρευνες στο πεδίο.   

 

2.1 Βιοσυσσώρευση.   

Η κοινά αποκαλούµενη παρατήρηση µυδιών (mussel watch), η οποία ξεκίνησε στις 

Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής το 1976, ήταν ένα από τα πρώτα περιβαλλοντικά 

προγράµµατα παρατήρησης, το οποίο χρησιµοποίησε ζώντες οργανισµούς σε µια 

εκτεταµένη γεωγραφική περιοχή (123, 124).  Στην αρχή, η παρατήρηση µυδιών 

περιελάµβανε συντονισµένη, τυποποιηµένη δειγµατοληψία και µέτρηση των βαρέων 

µετάλλων, ραδιενεργών πυρήνων, αλογονανθράκων και υδρογονανθράκων 

πετρελαίου σε τέσσερα θαλάσσια είδη διθύρων (Mytilus edulis, M. californicus, 

Crassostrea virginica και Ostrea equestris) σε περισσότερα από 100 σηµεία 

δειγµατοληψίας κατά µήκος της ακτής της Βόρειας Αµερικής.   

Σε αυτά τα πρώτα χρόνια ελέγχου συσσώρευσης µε τη χρήση διθύρων, διάφορες 

τοπικές έρευνες πραγµατοποιήθηκαν για να ερευνηθεί η δυναµική της απορρόφησης 

βαρέων µετάλλων από τους βιοδείκτες και για να αναλυθούν οι εποχιακές επιρροές 

των περιβαλλοντικών παραγόντων.  Ο Frazier (133, 134) παρατήρησε στις µελέτες 

του ότι οι συγκεντρώσεις µαγγανίου (Mn) και σιδήρου (Fe), αλλά όχι επίπεδα 

ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού (Cu) στους µαλακούς ιστούς του στρειδιού 

Crassostrea virginica συσχετίζονταν µε το ρυθµό εναπόθεση κοχυλιών στα ιζήµατα.  

Οι συγκεντρώσεις των δύο τελευταίων βαρέων µετάλλων αυξήθηκαν βαθµιαία στους 

ιστούς κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του πρώιµου καλοκαιριού, και 

ακολουθήθηκαν από µια ραγδαία απώλεια κατά τη διάρκεια του τέλους του 

καλοκαιριού και του φθινοπώρου, εφόσον οι περιβαλλοντικές συγκεντρώσεις στο 

θαλάσσιο νερό ήταν χαµηλές.   
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Εικόνα 19.  Το στρείδι Crassostrea virginica.   

 

Κάτω από περιβαλλοντικές καταστάσεις υψηλής έκθεσης σε βαρέα µέταλλα, ο 

Frazier εντόπισε αλµατώδεις και εξαρτώµενες συγκεντρώσεις λαµβανόµενης δόσης 

σιδήρου (Fe), ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού (Cu) κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 

και του φθινοπώρου και µια βραδεία συσσώρευση κατά την πρώιµη άνοιξη.  

Συγχρόνως, η δυνατότητα των δίθυρων του γλυκού νερού αναλύθηκε επίσης στις 

πρώτες έρευνες όπως από τον Anderson (135), ο οποίος πραγµατοποίησε µια 

συγκριτική αξιολόγηση της συσσώρευσης βαρέων µετάλλων σε κελύφη και στους 

µαλακούς ιστούς έξι ειδών µαλακίων στον ποταµό Fox σε Illinois και Wisconsin.   

Από το 1976, τα δίθυρα έχουν χρησιµοποιηθεί για να αξιολογήσουν τα επίπεδα 

µόλυνσης σε θαλάσσια οικοσυστήµατα, και συγκεκριµένες συστηµατικές οµάδες.  

Ειδικότερα τα µύδια και τα στρείδια, έχουν µελετηθεί εκτενώς παγκόσµια (136, 137).  

Το κύριο πλεονέκτηµά τους είναι ότι τα επίπεδα µόλυνσης σε αυτούς τους 

οργανισµούς παρέχουν µια χρονικά ενοποιηµένη µέτρηση της µολυσµατικής 

βιοδιαθεσιµότητας του ρυπαντή, και αποκρίνονται ουσιαστικά σε εκείνο το µέρος του 

συνολικού περιβαλλοντικού φορτίου, το οποίο είναι άµεσης οικοτοξικολογικής 

σχετικότητας.  Η βιοδιαθεσιµότητα και η λαµβανόµενη δόση µετάλλων και άλλων 

ρυπαντών εξαρτώνται ιδιαίτερα από τους χηµικούς και βιολογικούς παράγοντες.  

Μεταξύ των βιολογικών παραγόντων, υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στη 

βιοσυσσώρευση ανάµεσα στα διάφορα είδη δίθυρων (137).  Σε ένα ενιαίο είδος, η 

συσσώρευση µπορεί να είναι συνάρτηση της ηλικίας, του µεγέθους, του φύλου, του 

γονότυπου, της θρεπτικής και αναπαραγωγικής κατάστασης.  Οι χηµικοί παράγοντες 

οι οποίοι επηρεάζουν τη βιοσυσσώρευση είναι ο οργανικός άνθρακας, σκληρότητα 
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του νερού, η θερµοκρασία, το pH, το διαλυµένο οξυγόνο, το µέγεθος της κόκκων των 

ιζηµάτων και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του συστήµατος (138).  Η 

ανάλυση ιστών επηρεάζεται από τα ιζήµατα και τα κατάλοιπα της πεπτικής οδού 

κατά τη στιγµή συλλογής, έτσι ώστε ένας χρόνος απολύµανσης 24 έως 48 ωρών σε 

καθαρό νερό να είναι γενικά απαραίτητος.  Εντούτοις, οι υπερβολικοί χρόνοι 

απαλλαγής από ρύπους µπορούν να προκαλέσουν τα ανακριβή αποτελέσµατα λόγω 

µιας µερικής αποβολής των µολυσµατικών παραγόντων από τους ιστούς σωµάτων.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η απαλλαγή από ρυπαντές αρχίζει µε µια γρήγορη 

αρχική εκκαθάριση του ρυπαντή, ο οποίος έπειτα αποµακρύνεται µε πολύ αργό 

ρυθµό έως ότου φθάσει σε ένα ορισµένο επίπεδο (139).  Η λαµβανόµενη δόση και η 

συσσώρευση στους οργανισµούς εναπόθεσης (deposit-feeders) θα αναµενόταν να 

συσχετίζονται µε τις συγκεντρώσεις των µολυσµατικών παραγόντων στα ιζήµατα, 

ενώ η συσσώρευση στους ηθµοφάγους οργανισµούς θα εξέφραζε πιθανότατα τις 

περιβαλλοντικές συγκεντρώσεις στο νερό (137).   

Τα µύδια (π.χ. Mytilus edulis, M. galloprovincialis, M. californicus), τα στρείδια (π.χ. 

Crassostrea virginica, Ostrea edulis) και οι αχιβάδες (π.χ. Mercenaria mercenaria, 

Venerupis spec., Macoma balthica) είναι οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες οµάδες 

δίθυρων στις µελέτες ελέγχου της συσσώρευσης, ενώ διαφορετικά από τα 

αναφερόµενα είδη χρησιµοποιούνται µόνο περιστασιακά εφόσον προσφέρουν 

συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα, όπως η υψηλή αφθονία (µεγάλος αριθµός πληθυσµού), 

ή εάν οι συνθήκες του φυσικού περιβάλλοντος, της υπό εξέταση περιοχής µελέτης 

είναι ακατάλληλες για τους καθιερωµένους βιοδείκτες.  Συγκεκριµένα στις τροπικές 

και υποτροπικές περιοχές διαφορετικά είδη διθύρων έχουν υιοθετηθεί ως δείκτες.  Η 

συσσώρευση των µετάλλων στο Donax trunculus (µύδι το οποίο κατοικεί σε ιζήµα) 

αναλύθηκε από τον Fishelson και την οµάδα του (140) στη µεσογειακή ακτή του 

Ισραήλ, όπου το Donax trunculus φθάνει πυκνότητες της τάξεως των 2000 δειγµάτων 

στο τετραγωνικό µέτρο  Οι οµάδα του Fishelson εντόπισε σε συγκεκριµένες περιοχές 

και σε συγκεκριµένες ηλικιακές οµάδες βιοδεικτών, συσσωρεύσεις καδµίου (Cd), 

µόλυβδου (Pb), χαλκού (Cu) και υδραργύρου (Hg).  Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

Hg µετρήθηκαν κοντά µια µονάδα παραγωγής PVC ενώ οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις Cd σε µια περιοχή η οποία µολυνόταν µε πετρέλαιο και µε απόβλητα 

από γειτονική πετροχηµική βιοµηχανία.  Τα κατάλοιπα του Cd, του Cu και του Hg 

ήταν σχετικά υψηλά στα νεότερης ηλικίας και αισθητά λιγότερα στα µέσου µεγέθους 

δείγµατα µυδιών.   
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Εικόνα 20.  Το Donax trunculus.   

 

Ο Gregory και οι συνεργάτες του (141) επιβεβαίωσαν τη δραστική βιοσυσσώρευση 

του Hg στη µελέτη τους µε το µύδι Perna perna.  Το ίδιο είδος µυδιών 

χρησιµοποιήθηκε επίσης από Avelar (142) ως δείκτης ρύπανσης από βαρέα µέταλλα 

στη Βραζιλία.  Αν και ο κύριος στόχος αυτής της µελέτης ήταν η ανάλυση των 

εποχιακών διακυµάνσεων των συγκεντρώσεων του καδµίου (Cd), του χαλκού (Cu), 

του χρωµίου (Cr), του µόλυβδου (Pb) και του ψευδαργύρου (Zn) στα δίθυρα, οι 

µελετητές ανίχνευσαν υψηλότερες τιµές Cd (µέχρι 4,57 µg ανά g ξηρού βάρους), Cr 

(µέχρι 48,5 µg ανά g ξηρού βάρους) και Pb (µέχρι 60,0 µg ανά g ξηρού βάρους) 

έναντι άλλων µελετών βιοελέγχου τροπικών περιοχών.  Τα αποτελέσµατα 

παρουσίασαν επιπλέον µεγαλύτερο βαθµό συσσώρευσης µετάλλων κατά τη διάρκεια 

του Ιουλίου έναντι της άνοιξης και του φθινοπώρου.  Ο Sarkar και η οµάδα του (143) 

πρότειναν δύο άλλα είδη δίθυρων, το Crassostrea cucullata και το Anadara granosa 

ως κατάλληλους βιοδείκτες για τη ρύπανση βαρέων µετάλλων στην Ινδία και άλλες 

ασιατικές χώρες.  Από την άλλη µεριά ο Szefer (144) πρότεινε το µύδι Mytella 

strigata για τον ίδιο σκοπό στην Κεντρική και Νότια Αµερική.   
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Εικόνα 21.  Το µύδι Perna perna.   

 

Γενικά όταν νέα είδη εισάγονται ως όργανα ελέγχου συσσώρευσης, το ερώτηµα 

έγκειται στο συγκεκριµένο χρόνο µόλυνσης κατά τον οποίο οι συνολικές 

συγκεντρώσεις είναι κρίσιµες στα µαλάκια.  Η παραπάνω ιδέα έχει ήδη µελετηθεί για 

καθιερωµένα όργανα ελέγχου, όπως για τα δίθυρα Mytilus galloprovincialis για 

παράδειγµα από τον Boisson (145) και τον Regoli, καθώς και από τον Orlando (146).  

Ο Boisson και η οµάδα του (145) εξέτασαν τη συσσώρευση µολύβδου από 

θαλασσινό νερό κατόπιν τεχνητής ρύπανσης µε το συγκεκριµένο µέταλλο.  Μια 

ισορροπία επιτεύχθηκε µετά από 21 µέρες.  Η εξουδετέρωση του µόλυβδου (Pb) µετά 

από τη µεταφορά του στο καθαρό θαλάσσιο νερό είχε δύο φάσεις.  Κατά την πρώτη 

φάση σηµειώθηκε ραγδαία απώλεια µολύβδου (ηµιζωή: 1,4 ± 0,3 ηµέρες).  Κατά τη 

δεύτερη φάση παρατηρήθηκε µια πολύ αργή έκκριση (ηµιζωή: 2,5 ± 0,7 µήνες).  Ο 

Regoli και ο Orlando (146) µετέφεραν τα Mytilus galloprovincialis από µια καθαρή 

περιοχή σε µια ρυπασµένη µε βαρέα µέταλλα.  Οι µελετητές διαπίστωσαν ότι οι 

συγκεντρώσεις των µετάλλων έφθασαν σε µια σταθερή κατάσταση έπειτα από µόνο 

δύο εβδοµάδες, υποδεικνύοντας ότι τα µύδια µπορούσαν γρήγορα να φθάσουν σε 

ισορροπία µε τα ενισχυµένα περιβαλλοντικά επίπεδα των εν λόγω ρυπαντών.  Έπειτα 

από µεταφορά τους σε καθαρό το θαλασσινό νερό στο εργαστήριο, οι ερευνητές 

βρήκαν ένα συγκεκριµένο ποσοστό έκκρισης µολυσµατικών παραγόντων, το οποίο 

είχε σαν αποτέλεσµα ποικίλους βιολογικούς χρόνους ηµιζωής.  Εξαιτίας της 

γρήγορης σχετικά λαµβανόµενης δόσης και των µεγάλων χρόνων ηµιζωής απαλλαγής 

από ρύπους των διάφορων µετάλλων, η ικανότητα των µυδιών να σηµειώνουν µε 

ακρίβεια βραχυπρόθεσµες µεταβολές στις συγκεντρώσεις στοιχείων στα 

περιβάλλοντα ύδατα είναι περιορισµένη, γεγονός το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη 

προκειµένου να καθοριστεί η κατάλληλη συχνότητα δειγµατοληψίας για τα µύδια τα 
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οποία χρησιµοποιούνται σε προγράµµατα βιοελέγχου.  Πολύ λιγότερα είναι γνωστά 

όσον αφορά την κινητική των τοξικών των οργανικών µολυσµατικών παραγόντων σε 

αυτά τα καλά καθορισµένα είδη ελέγχου και για τα διάφορα µη κλασσικά µύδια, τα 

οποία χρησιµοποιούνται παγκοσµίως ως υποκατάστατα.   

Η αρχική ιδέα του προγράµµατος παρατήρησης µυδιών, το οποίο κατά κύριο λόγο 

στόχευσε στην ολοκληρωµένη αξιολόγηση περιοχών µε παράκτια θαλάσσια ρύπανση 

αναπτύχθηκε περαιτέρω στο παρελθόν.  Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην ανάλυση των 

χρονικών κατευθύνσεων της µόλυνσης, αλλά και στη χρήση των µυδιών ως φρουρών 

έπειτα από περιστατικά ατυχηµάτων µε απελευθέρωση µεγαλύτερων ποσών ρύπων 

απ’ ότι κανονικά.  Ο Zatta και οι συνεργάτες του (147) πραγµατοποίησαν µια έρευνα 

για τα βαρέα µέταλλα και για µόλυνση µε αρσενικό (As) µε χρήση Mytilus 

galloprovincialis στην λιµνοθάλασσα Venetian το 1988.  Η σύγκριση µε στοιχεία από 

µελέτες, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν στην ίδια περιοχή αλλά µια δεκαετία 

νωρίτερα, αποκάλυψαν ότι ο βαθµός ρύπανσης από βαρέα µέταλλα στη 

λιµνοθάλασσα είχε βελτιωθεί.  Οι έρευνες που δηµοσιεύονται από τον Hung και την 

οµάδα του (148) δείχνουν ότι η µόλυνση χαλκού στα στρείδια του Ταϊβάν αυξήθηκε 

από το χρονικό διάστηµα 1980–1985 (174 ± 71 µg ανά g ξηρού βάρους, n = 142) έως 

το 1986–1993 (513 ± 369 µg ανά g ξηρού βάρους, n = 188) µε µια επακόλουθη 

πτώση την περίοδο 1994–1996 (214 ± 89 µg ανά g ξηρού βάρους, n = 207) και 

1997/1998 (185 ± 110 µg ανά g ξηρού βάρους, n = 58).  Ένα παράδειγµα για τη 

χρήση δύο διθύρων, Crassostrea angulata και Scrobicularia plana, ως φρουρών 

ελέγχου έκτασης µιας χηµικής έκχυσης εξασφαλίστηκε από τον Blasco (149) µετά 

από το ατύχηµα Aznalcollar στην Ισπανία.  Τον Απρίλιο του 1998, η λεκάνη 

συγκράτησης του ορυχείου Aznalcollar εξερράγη µε αποτέλεσµα τα αναχώµατα της 

λεκάνης να καταρρεύσουν και 5 εκατοµµύρια m2 λάσπης κατεργασµένων αποβλήτων 

να χυθούν στον παρακείµενο ποταµό Guadiamar (= παραπόταµος του ποταµού 

Guadalquivir).  Ώρες αργότερα του ατυχήµατος, περίπου 2,5 Hm2 όξινου ύδατος µε 

υψηλές συγκεντρώσεις µετάλλων, ειδικά ψευδαργύρου Zn, είχε εισαχθεί στον 

ποταµό.  Στα πλαίσια του βιοελεγκτικού προγράµµατος αξιολόγησης του αντίκτυπου 

αυτής της εκχείλισης στην πανίδα των δύο ποταµών και της εκβολής του 

Guadalquivir (δέλτα του ποταµού Guadalquivir), διάφορα υδρόβια είδη, 

συµπεριλαµβανοµένων δύο µαλακίων, αναλύθηκαν για συσσώρευση µετάλλων.  Στο 

στρείδι Crassostrea angulata, οι συγκεντρώσεις Cd και Cu ήταν πολύ µεγαλύτερες 

από τα ανθρώπινα όρια κατανάλωσης για οστρακόδερµα.  Μια αύξηση του επιπέδου 
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ψευδαργύρου (Zn) παρατηρήθηκε, δεδοµένου ότι οι συγκεντρώσεις Zn στο C. 

angulata ήταν υψηλότερες από εκείνες οι οποίες είχαν αναφερθεί 30 χρόνια πριν 

(Γραφική Παράσταση 2).   

 

 
 

Γραφική Παράσταση 2.  Συγκεντρώσεις χαλκού (Cu), καδµίου (Cd) και ψευδαργύρου 

(Zn) (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στους µαλακούς ιστούς του στρειδιού 

Crassostrea angulata στο δέλτα του ποταµού Guadalquivir της Ισπανίας, από τον 

Απρίλιο έως τον Σεπτέµβριο του 1998 µετά το ατύχηµα του Aznalcollar το 1998 

συγκρινόµενες µε τα υπολείµµατα τα οποία µετρήθηκαν σε στρείδια από τον ίδιο 

σταθµό το 1968.   

 

Οι έρευνες παρακολούθησης µυδιών πραγµατοποιήθηκαν επίσης µε ιδιαίτερη έµφαση 

σε οργανικούς µολυσµατικούς παράγοντες, κυρίως σε PCBs, στο DDT και στο 

πετρέλαιο (150, 151, 152).  Σε µια χρονική περίοδο 15 ετών, από το 1977–1992, 

συλλέχθηκαν µύδια σε 378 σταθµούς στην Καλιφόρνια.  Από αυτούς τους σταθµούς, 

επιλέχτηκαν 47 για να καθοδηγήσουν τις στατιστικές αναλύσεις βασισµένες στα 

κριτήρια επιλογής τουλάχιστον έξι φορών για το συνολικό DDT, τα συνολικά PCBs, 
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και τα συνολικά ισχυρά παρασιτοκτόνα (chlordanes).  Ελάττωση του συνολικού DDT 

και ισχυρών παρασιτοκτόνων σηµειώθηκαν περίπου στους µισούς από τους σταθµούς 

(151).  Ο Villeneuve (152) ανέφερε για το µεσογειακό πρόγραµµα παρακολούθησης 

µυδιών ότι τα υπολείµµατα DDT και PCBs µειώθηκαν περισσότερο από 80% µεταξύ 

1973 και 1989 στα µύδια.  Αυτή η µείωση είναι σύµφωνη µε την απαγόρευση του 

DDT η οποία εφαρµόστηκε το 1975 στη δυτική Ευρώπη και τη βαθµιαία διακοπή 

παραγωγής των PCBs κατά τη δεκαετία του '70 και τη δεκαετία του '80.  Εντούτοις, 

τα υπολείµµατα αυτών των ενώσεων τα οποία µετρούνται στα µύδια επιβεβαιώνουν 

τη γνωστή µακροχρόνια επιµονή του DDT και των PCBs, τα οποία είναι ακόµα 

παρόντα σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις σε µερικές περιοχές.   

Σε πολλές περιοχές, τα θαλάσσια γαστερόποδα έχουν θεωρηθεί ως πρόσθετα όργανα 

ελέγχου συσσώρευσης, µετασχηµατίζοντας το αρχικό “mussel watch” σε “mollusk 

watch”.  Ίσως η πιο εκτενής συγκριτική έρευνα διεξήχθη από τον Hung και την 

οµάδα του (148), ο οποίος ανέλυσε την ιχνηλασιµότητα των διαφορών της 

συσσώρευσης µετάλλων σε 30 είδη µαλακίων στα παράκτια ύδατα της Ταϊβάν.  Ο 

Hung και η οµάδα του έδειξαν ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του Cu, του Zn, του 

Cd, του Pb και του Cr µετρήθηκαν στα είδη γαστερόποδων, ενώ τα δίθυρα ήταν 

καλύτεροι συσσωρευτές του Ni, του As και του κασσίτερου (Sn).  Ο Szefer και οι 

συνεργάτες του (153) σύγκριναν τη συσσώρευση µετάλλων σε τέσσερα είδη 

µαλακίων, στα δίθυρα Ostrea cucullata και Pitar spec., στο γαστερόποδο Turbo 

coronatus και στο πολυπλακοφόρο Acanthopleura haddoni στον κόλπο Aden και 

εκτίµησαν τα δύο τελευταία είδη ως κατάλληλους βιοδείκτες.   

Η χρήση των θαλάσσιων γαστερόποδων ως όργανα ελέγχου συσσώρευσης για τα 

βαρέα µέταλλα αναθεωρήθηκε από τον Bryan και την οµάδα του (154, 155, 156).  

Ειδικά η εδώδιµη λιττορίνη (γαστερόποδο), Littorina littorea, έχει χρησιµοποιηθεί ως 

δείκτης της ρύπανσης ιχνών µετάλλων και στις δύο πλευρές του Ατλαντικού ωκεανού 

όπως επίσης και άλλα είδη από της ίδιας οικογένειας σε άλλες περιοχές του κόσµου 

(π.χ. Littorina brevicula από τον Kang, (157, 158)) (Βλέπε σύγκριση στην Γραφική 

Παράσταση 3).  Ο Campanella και οι συνεργάτες του (159) πρότειναν τα δύο άλλα 

θαλάσσια γαστερόποδα, το Monodonta turbinata και το Patella caerulea, ως 

παγκόσµιους βιοδείκτες.  Επιπλέον, τα θαλάσσια σαλιγκάρια χρησιµοποιήθηκαν 

επιτυχώς ως βιοσυσσωρευτές των οργανικών µολυσµατικών παραγόντων στο 

παρελθόν (160,161).   
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Γραφική Παράσταση 3.  Μείωση του Cd (a) και των συγκεντρώσεων Pb (b) στους 

ιστούς του Littorina brevicula συναρτήσει της απόστασης από την είσοδο του 

ιδιαίτερα µολυσµένου ρεύµατος Daejung στο νοτιοανατολικό σηµείο της Κορέας 

(τιµές από τον Kang και την οµάδα του (157)). 
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Τα µαλάκια του γλυκού νερού επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί συχνά ως 

βιοσυσσωρευτικοί οργανισµοί.  Δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα των σαλιγκαριών και 

των δίθυρων πέρα από τους περισσότερους άλλους οργανισµούς του γλυκού νερού, οι 

οποίοι χρησιµοποιούνται σε παρόµοιες έρευνες είναι το µεγάλο µέγεθος και η 

περιορισµένη κινητικότητά τους.  Επιπλέον, είναι άφθονοι σε πολλά είδη 

περιβάλλοντος γλυκού νερού και είναι σχετικά εύκολο να συλλεχθούν και να 

προσδιοριστούν.  Σε συγκεντρώσεις µετάλλων και οργανικών ρυπαντών που έχουν 

κοινά εύρη µε αυτά των φυσικών υδάτων, είναι γενικά αποτελεσµατικοί 

βιοσυσσωρευτές.  Οι µελέτες βιοελέγχου µε µαλάκια του γλυκού νερού έχουν 

καλύψει µια ευρεία ποικιλοµορφία ειδών, µολυσµατικών παραγόντων, και ειδών 

περιβάλλοντος.  Η κύρια γενίκευση η οποία µπορεί να προέλθει από αυτήν την 

έρευνα είναι ότι η βιοσυσσώρευση και η τοξικότητα είναι καταστάσεις εξαιρετικά 

εξαρτώµενες, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολο να εξαχθούν αποτελέσµατα από 

οποιαδήποτε ιδιαίτερη µελέτη άλλων καταστάσεων όπου τα βιολογικά είδη ή οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες διαφέρουν.  Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, οι 

παράγοντες βιοσυγκέντρωσης µπορούν να βρίσκονται µεταξύ 103 και 106, όσον 

αφορά το νερό.  Οι περισσότερες µελέτες οι οποίες παρέχουν συγκρίσεις µεταξύ των 

ταξινοµικών οµάδων δείχνουν ότι η βιοσυσσώρευση στα µαλάκια είναι µεγαλύτερη 

από αυτή στα ψάρια (138).   

Ένα από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα είδη συσσώρευσης – δίθυρα του γλυκού 

νερού είναι το zebra µύδι Dreissena polymorpha, το οποίο µπορεί εύκολα να 

περιοριστεί και να τοποθετηθεί σε διάφορες περιοχές µέσα σε ποτάµια, που 

διευκολύνοντας το χωρικό και χρονικό έλεγχο της µολυσµατικής έκθεσης (162).  

Επίσης για τον ίδιο σκοπό έχουν χρησιµοποιηθεί και άλλα δίθυρα του γλυκού νερού 

(163), γαστερόποδα προσωβράγχια (prosobranch), όπως το Bithynia tentaculata, και 

γαστερόποδα της τάξης pulmonata όπως το Physa gyrina και το Biomphalaria 

glabrata (164, 165).  Στις περισσότερες από αυτές τις µελέτες τα βαρέα µέταλλα ήταν 

στο κέντρο ενδιαφέροντος, αλλά υπάρχουν επίσης παραδείγµατα προσεγγίσεων 

βιοελέγχου για ραδιενεργούς πυρήνες, οργανοµεταλλικές ενώσεις όπως ο µεθυλικός 

υδράργυρος και οργανικούς ρυπαντές (166, 167).   
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Εικόνα 22.  Το zebra µύδι Dreissena polymorpha.   

 

Τα δίθυρα µαλάκια διαδραµατίζουν επίσης έναν σηµαντικό ρόλο στα περιβαλλοντικά 

αντιπροσωπευτικά δείγµατα τραπεζών (ESB, Environmental Specimen Banking) των 

προγραµµάτων σε διάφορες χώρες, όπως π.χ. το zebra µύδι (zebra mussel) Dreissena 

polymorpha για το γλυκό νερό και το µπλε µύδι (blue mussel) Mytilus edulis για τα 

θαλάσσια οικοσυστήµατα στην γερµανική ESB (168).  Οι ESB επιτρέπουν όχι µόνο 

τον έλεγχο των τρεχόντων επιπέδων των µολυσµατικών παραγόντων στα διάφορα 

οικοσυστήµατα αλλά προσφέρουν επιπλέον τη δυνατότητα για µια αναδροµική 

ανίχνευση των ρύπων στα αποθηκευµένα δείγµατα δεδοµένης της περίπτωσης ότι µια 

ορισµένη ένωση µπορεί να προσδιοριστεί ως απειλή για το περιβάλλον στο µέλλον 

(169, 170).   

Αν και ο έλεγχος της βιοσυσσώρευσης µε τα υδρόβια µαλάκια µπορεί να παρέχει 

ουσιαστική γνώση σχετικά µε την έκθεση και τη βιολογική διαθεσιµότητα των 

ενώσεων στα θαλάσσια και γλυκού νερού οικοσυστήµατα, δεν επιτρέπει προβλέψεις 

για άντληση βιολογικών αποτελεσµάτων από αυτές τις ουσίες στα άτοµα ή τους 

πληθυσµούς.  Αυτό το ζήτηµα έχει προσδιοριστεί ως σηµαντικός περιορισµός στις 

εθνικές ESB και στα προγράµµατα παρακολούθησης µυδιών.  Αυτήν την περίοδο, 

γίνονται διάφορες προσπάθειες για να εξεταστούν επίσης τα βιολογικά αποτελέσµατα 

σε αυτά τα προγράµµατα, όπως προτείνεται από τον Klein (168) για το γερµανικά 

ESB και από τον Goldberg και τον Bertine (171) για την παρακολούθηση των 

µυδιών.   

 

 



 77 

 

3.  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα χρήσης µυδιών ως 

βιοδεικτών.   
 

Τα µύδια έχουν διάφορα σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων υδρόβιων 

οργανισµών, τα οποία αποδεικνύουν τη χρησιµότητά τους (172, 173, 174): 

• Αν και ο διαδοχικός χειρισµός των οργανισµών έχει φανερώσει µια αρνητική 

επίπτωση στη ανάπτυξη των δίθυρων (175), οι περιστάσεις οι οποίες 

προκαλούν άγχος όπως είναι η διακίνηση και η συσσώρευση της πίεσης είναι 

λιγότερο σηµαντικές στα δίθυρα ενώ µπορούν να είναι µια σοβαρή πηγή 

πίεσης σε άλλους υδρόβιους οργανισµούς.  Ένα πρόσθετο όφελος είναι η 

χρήση µικρότερων κλουβιών από τη στιγµή που οι απαιτήσεις χώρου για 

διαβίωση των µυδιών είναι ελάχιστες.   

• Το µύδια είναι σχετικά ανθεκτικά στη ρύπανση, αν και αυτό το 

χαρακτηριστικό γνώρισµα είναι προφανώς εξαρτώµενο ανά είδος.  Οι 

συνηθέστεροι έλεγχοι οι οποίοι χρησιµοποιούνται για µελέτες βιοελέγχου 

αλµυρού αλλά και γλυκού νερού εµφανίζουν µια σχετικά υψηλή ανοχή στη 

ρύπανση, χωρίς αυτό να σηµαίνει απαραίτητα ότι τα µύδια είναι ευαίσθητα σε 

αυτήν.   

• Σαν ηθµοφάγοι οργανισµοί, τα µύδια εκτίθενται στο νερό, στην τροφή, και 

στα αιωρούµενα σωµατίδια.  Και τα τρία µαζί είναι οι πιο πιθανές πηγές 

ρύπανσης.  Αυτό εξασφαλίζει ένα ολοκληρωµένο µέτρο της έκθεσης σε 

ρύπανση, το οποίο συνήθως δε λαµβάνει χώρα σε άλλα είδη ελέγχων.  Ο 

Roditi και οι συνεργάτες του (183) έδειξαν ότι τα zebra µύδια συσσώρευσαν 

διαµέσου της τροφής έναν µέσο όρο, 77% αργύρου (Ag), 78% ολικού 

καδµίου (Cd) και 65% ολικού υδραργύρου (Hg), δίνοντας έµφαση µε αυτόν 

τον τρόπο στη σηµασία των διαφορετικών διόδων της έκθεσης στους ελέγχους 

τοξικότητας (182).   

• Τα µύδια παρουσιάζουν υψηλό δυναµικό βιοσυσσώρευσης και χαµηλό 

δυναµικό βιολογικής µεταβολής / βιοµετασχηµατισµού στους οργανικούς 

αλλά και ανόργανους µολυσµατικούς παράγοντες.  Αυτό στην πράξη σηµαίνει 

πως σε κατάσταση ύπαρξης µικροµολυσµατικών παραγόντων τα µύδια θα 

έχουν µικρό βιοµετασχηµατισµό και έτσι θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
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µακροπρόθεσµοι βιοσυσσωρευτές.  Αυτό το πλεονέκτηµα µπορεί να 

επεξηγηθεί από την σύµφωνη βιοσυσσώρευση ανάµεσα στα µύδια και τις 

συσκευές ηµιπερατών µεµβρανών (SPMDs, SemiPermeable Membrane 

Devices) στα γλυκά νερά (176) αλλά και στα θαλάσσια είδη περιβάλλοντος 

(177).   

• Τα µύδια του θαλασσινού νερού είναι στατικοί οργανισµοί και συχνά πολύ 

εύκολα µπορούν να συλλεχθούν.  Συνήθως, είναι προσαρτηµένα στα βραχώδη 

ή ξύλινα υποστρώµατα σε υψηλές πυκνότητες, το οποίο καθιστά εύκολη τη 

συλλογή µεγάλου αριθµού οργανισµών από την ίδια θέση αναφοράς σε µια 

ορισµένη περίοδο έτους.  Τα µύδια του γλυκού νερού, εκτός από το D. 

polymorpha, δεν µοιράζονται αυτό το πλεονέκτηµα.   

Εντούτοις, υπάρχουν διάφορα αρνητικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που συνδέονται 

µε τη χρήση των µυδιών ως βιοδεικτών:   

• Η αναπαραγωγή ως οικοτοξικολογικό σηµείο αναφοράς της πολύ υψηλής 

οικολογικής σχετικότητας είναι σχετικά δύσκολο να µετρηθεί στα µύδια και 

εξαρτάται ιδιαίτερα από την εποχικότητα (178).  Η προσρόφηση 10 – 5 Μ 

σεροτονίνης από το D. polymorpha εντούτοις, µπορεί τεχνητά να υποκινήσει 

τα µύδια για να ωοτοκήσουν (179, 180), γεγονός το οποίο δηµιουργεί ένα 

βιώσιµο σηµείο αναφοράς στον έλεγχο τοξικότητας.   

• Δεν υπάρχει κανένας σαφής πληθυσµός αναφοράς, σε αντίθεση µε άλλους 

υδρόβιους οργανισµούς (όπως π.χ. τα daphnids) στους οποίους έχουν σαφώς 

καθοριστεί οι αποκρίσεις σε καταστάσεις καµίας µορφής πίεσης ή σε 

καταστάσεις εργαστηριακού ελέγχου.  Αυτό µπορεί να δηµιουργήσει 

συγκρίσεις µεταξύ διαφορετικών και σχετικά δύσκολων µελετών όταν 

ληφθούν µύδια µεταµόσχευσης από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές 

συλλογής δεδοµένου ότι συνήθως υπάρχουν ίχνη ή και καθόλου πληροφορίες 

σχετικά µε την ιστορία των οργανισµών.   

• Τα µύδια εµφανίζουν απουσία ή σχετικά χαµηλή δυνατότητα βιολογικής 

µεταβολής / βιοµετασχηµατισµού των οργανικών µολυσµατικών παραγόντων.  

Αν και αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως ένα 

πλεονέκτηµα (βλέπε παραπάνω), η έλλειψη ενζύµων βιολογικής µεταβολής 

περιορίζει τη χρήση ορισµένων βιοδεικτών ως γρήγορων και ευαίσθητων 

σηµείων αναφοράς της µολυσµατικής έκθεσης (181).   
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ΙΧΘΥΕΣ 
 

 

1.  Τα Ψάρια ως Βιοδείκτες.   
 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 150 ετών, τα υδρόβια συστήµατα παγκοσµίως 

έχουν δεχθεί σειρά επιδράσεων από ανθρωπογενείς παράγοντες (184, 185, 186).  Οι 

ανθρώπινες δραστηριότητες µπορούν να αλλάξουν τις φυσικές, χηµικές ή βιολογικές 

διαδικασίες οι οποίες συνδέονται µε τους υδάτινους πόρους και να τροποποιήσουν 

έτσι την εσωτερική βιολογική κοινότητα.  Ο Karr (187) προσδιόρισε πέντε βασικές 

κατηγορίες περιβαλλοντικών παραγόντων οι οποίοι, όταν επηρεάζονται από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες συντελούν στην υποβάθµιση οικοσυστήµατος:   

• Πηγή τροφής / ενέργειας:  π.χ. τύπος, ποσό, και µέγεθος µορίων του 

οργανικού περιεχοµένου και εποχιακό σχέδιο διαθέσιµης ενέργειας.   

• Ποιότητα νερού:  π.χ. διαλυµένο οξυγόνο, θρεπτικές ουσίες, τοξικές ουσίες.   

• Δοµή βιότοπων:  π.χ. τύπος υποστρωµάτων, ελίκωση, µορφολογία καναλιών, 

πτυχές σύνδεσης.   

• Καθεστώς ροής:  π.χ. χρονική διανοµή των πληµµυρών και των χαµηλών 

ροών.   

• Βιοτικές αλληλεπιδράσεις:  π.χ. ανταγωνισµός, παρασιτισµός.   

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι βιολογικές κοινότητες είναι έγκυροι και ακριβείς 

δείκτες της κατάστασης του υδρόβιου συστήµατος δεδοµένου ότι υπόκεινται στην 

πλήρη σειρά των χηµικών και φυσικών επιρροών, των πρόσθετων και συνεργιστικών 

αποτελεσµάτων.  Σε αυτό το πλαίσιο τα ψάρια διαδραµατίζουν έναν κρίσιµο ρόλο ως 

βιοδείκτες στη διαχείριση των υδάτινων πόρων και την εφαρµοσµένη λιµνολογική 

έρευνα:  τα ψάρια χρησιµεύουν ως “οικολογικοί δείκτες”, “θεµέλιοι λίθοι”, 

“οµπρέλες”, “ναυαρχίδες” (188).   

Σύµφωνα µε τον Markert (189) ένας βιοδείκτης είναι ένας οργανισµός (ή ένα µέρος 

ενός οργανισµού ή κοινότητα των οργανισµών) ο οποίος περιέχει πληροφορίες για 

την ποιότητα του περιβάλλοντος.  Κατά συνέπεια, η χρήση των βιοδεικτών πρέπει να 

βοηθήσει στην περιγραφή του φυσικού περιβάλλοντος, να ανιχνεύσει και να 

αξιολογήσει τις ανθρώπινες επιδράσεις και να αξιολογήσει τα µέτρα αποκατάστασης 
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ή επανόρθωσης.  Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις τα ψάρια χρησιµοποιούνται εντατικά 

για λόγους ένδειξης.   

Οι χωρικές αλλαγές των κοινοτήτων των ψαριών κατά µήκος της πορείας των 

ποτάµιων συστηµάτων και η χρήση των σχεδίων καταµερισµού των ψαριών για την 

ταξινόµηση ποταµών, είναι µερικά παραδείγµατα των παραδοσιακότερων 

προσεγγίσεων βιοένδειξης (190, 191, 192).  Τα ψάρια επίσης έχουν χρησιµοποιηθεί 

παραδοσιακά για την ταξινόµηση των διαφορετικών τύπων λιµναζόντων υδάτων.  Η 

φύση της πανίδας στους οργανισµούς οι οποίοι διαµένουν σε λιµνάζοντα ύδατα 

απεικονίζει τη µορφοµετρία, την τροφική θέση, τη θερµική στρωµατοποίηση, τη 

στρωµατοποίηση του οξυγόνου και την έκταση της παράκτιας ανάπτυξης.   

Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για τους οποίους τα ψάρια χρησιµοποιούνται ευρέως για να 

περιγράψουν τα φυσικά χαρακτηριστικά των υδρόβιων συστηµάτων και για να 

αξιολογήσουν τις αλλαγές βιοτόπων (118, 193, 194, 195, 196, 197):   

• Μια µακρόχρονη παράδοση οικολογικής, φυσιολογικής και 

οικοτοξικολογικής έρευνας πάνω στα ψάρια έχει οδηγήσει σε µια προηγµένη 

γνώση των οικολογικών απαιτήσεων ενός µεγάλου αριθµού ειδών ψαριών.  Η 

αποτελεσµατικότητα των προσεγγίσεων βιοένδειξης εξαρτάται από την καλή 

γνώση των οικολογικών απαιτήσεων και της φυσιολογίας των δεικτών (198).   

• Ένας µεγάλος αριθµός αβιοτικών περιβαλλοντικών µεταβλητών στις 

διαφορετικές χωροχρονικές κλίµακες συνδέεται µε τις σύνθετες απαιτήσεις 

των ιδιαίτερων ειδών των βιότοπων και των οντογενετικών σταδίων τους.  

Εξαιτίας των συγκεκριµένων απαιτήσεων των σταθερών και µη βιοτόπων 

κατά τη διάρκεια των λαρβικών (larval) και νεανικών σταδίων, 0+ ψάρια για 

παράδειγµα είναι κατάλληλοι δείκτες της οικολογικής κατάστασης των 

ποτάµιων ποταµών (199, 200).   

• Δεδοµένου ότι οι µεταναστευτικοί οργανισµοί αλιεύουν, είναι κατάλληλοι 

δείκτες της σύνδεσης ή του διαχωρισµού βιοτόπων (201, 202).  Οι 

Waidbacher και Haidvogl (203) επισήµαναν ότι ψάρια, µέλη των οικογενειών 

Clupeidae (Alosa pontica, Alosa caspia nordmanni) και Acipenseridae (Huso 

huso, Acipenser gueldenstaedti, Acipenser stellatus) µεταναστεύουν σε 

αποστάσεις µεγαλύτερες των 300 χιλιοµέτρων στο ποτάµιο σύστηµα του 

Δούναβη.  Είδη σχετικά µε τα παραπάνω είναι το ιδιαίτερα άφθονο 

µπαρµπούνι Barbus barbus και το Chondrostoma nasus τα οποία 

µεταναστεύουν διανύοντας αποστάσεις περισσότερων των 50 χιλιοµέτρων.   
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Εικόνα 23.  Ψάρι µέλος της οικογένειας Clupeidae.   

 

 
Εικόνα 24.  Ψάρι µέλος της οικογένειας Acipenseridae.   

 

• Λόγω του µεγέθους των ψαριών (και των οργάνων τους) µια µεγάλη ποικιλία 

αναλυτικών διαδικασιών µπορεί να πραγµατοποιηθεί.  Τα παθολογικά 

αποτελέσµατα τα οποία αφορούν τα ψάρια επεξηγούν τα αποτελέσµατα της 

ρύπανσης των υδάτων στην επιστηµονική κοινότητα, στη διαχείριση ύδατος 

και στο κοινό.  Μερικές µέθοδοι, όπως οι αιµατολογικές και ιστοπαθολογικές 

προσεγγίσεις, λαµβάνονται από την ανθρώπινη ιατρική.   

• Λόγω της µακροζωίας των ψαριών αυξάνονται ορισµένα αποτελέσµατα 

ένδειξης όπως π.χ. διαδικασίες συσσώρευσης.   

• Δεδοµένου ότι τα ψάρια είναι καταναλωτές πρώτης και δεύτερης τάξης, 

απεικονίζουν τις τροφικές παραµέτρους των υδρόβιων συστηµάτων σε 

διαφορετικά επίπεδα.   

• Η αναδηµιουργία των παλιών κοινοτήτων αναφοράς είναι εφικτή, εξαιτίας της 

ύπαρξης ιστορικών πληροφοριών (204).   
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• Η επαγγελµατική και η ιδιωτική αλιεία έχουν µια µακροχρόνια ιστορία, στην 

οποία τα ψάρια διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο ως δείκτες της ποιότητας 

νερού.  Λόγω της χρήσης των ψαριών από τον άνθρωπο σαν πηγή τροφής, η 

κατάσταση των κοινοτήτων των ψαριών είναι ένας σηµαντικός παράγοντας 

διαχείρισης υδάτινων πόρων.   

• Ανάλογα µε το πρόβληµα και την επιλεγόµενη προσέγγιση ένδειξης, η 

βιοένδειξη επιτυγχάνεται µε τη χρήση των ψαριών καλύπτοντας τις 

απαιτήσεις των µεθόδων από πάνω προς τα κάτω (αλλαγές αξιολόγησης στις 

κοινότητες του φυσικού περιβάλλοντος και έλεγχος των πηγών και των αιτιών 

των πιθανών προβληµάτων) και των αποτιµήσεων από κάτω προς τα πάνω 

(χρησιµοποίηση εργαστηριακών στοιχείων για µοντελοποίηση των αλλαγών 

στα πιο σύνθετα φυσικά οικοσυστήµατα).   

• Ο αριθµός ειδών είναι σχετικά µικρός και τα είδη είναι ήδη προσδιορισµένα 

στον πεδίο.   

Κατά τη χρησιµοποίηση των ψαριών σαν βιοδείκτες τα εξής προβλήµατα µπορούν να 

προκύψουν:   

• Η αλιεία από µόνη της προκαλεί αλλαγές, όπως µεταφορά ειδών, εκτροφή, 

υπερβολική αλιεία, γεγονός το οποίο καθιστά δυσκολότερο να συζητηθούν 

άλλες ανθρωπογενείς υποβαθµίσεις των υδρόβιων οικοσυστηµάτων.   

• Η κινητικότητα πολλών ειδών καθιστά ιδιαίτερα δύσκολο τον προσδιορισµό 

όχι µόνο της ακριβής πηγής ρύπανσης, αλλά και του χρόνου και της διάρκειας 

της έκθεσης.   

Η βιοένδειξη η οποία βασίζεται στη χρήση των ψαριών, ικανοποιεί γενικά πολλά από 

τα κριτήρια άλλων προγραµµάτων βιολογικού ελέγχου (205, 193, 206, 207, 208, 

209):   

• Ευαισθησία στους παράγοντες πίεσης:  Το εύρος των αποκρίσεων θα πρέπει 

να είναι κατάλληλο για την προοριζόµενη εφαρµογή.  Οι παράγοντες της 

διαφορετικής ισχύος / σταθερότητας θα πρέπει να οδηγήσουν σε αντιδράσεις 

διαφορετικής έντασης (ανεπιθύµητη η απουσία αποκρίσεων αλλά και 

εµφάνιση όλων των γνωστών αποκρίσεων, καµία ακραία φυσική 

µεταβλητότητα).   

• Το εύρος της απόκρισης πρέπει να είναι ευάλωτο στους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες και τις συνθήκες οι οποίες παρατηρούνται.   
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• Οι µέθοδοι πρέπει να εφαρµόζονται ευρέως σε ένα ευρύ φάσµα παραγόντων 

πίεσης και περιοχών.   

• Τα αποτελέσµατα τα οποία επιτυγχάνονται από τα προγράµµατα βιοένδειξης 

θα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά πολλών περιοχών των υδρόβιων 

κοινοτήτων.   

• Οι πληροφορίες θα πρέπει να παρασχεθούν αρκετά γρήγορα ώστε να αρχίσει 

η αποτελεσµατική διοικητική δράση προτού εµφανιστεί η ανεπιθύµητη ζηµία.   

• Οι τυποποιηµένες µέθοδοι είναι απαραίτητες για την επίτευξη συγκρίσιµων 

αποτελεσµάτων.   

• Οι βιοδείκτες θα πρέπει να είναι οικονοµικά αποδοτικοί κατά τη συλλογή τους 

και την επεξεργασία τους.   

• Η εφαρµογή των βιοδεικτών θα πρέπει να είναι δυνατή σε τοπική κλίµακα 

καθώς επίσης και σε περιφερειακή ή χωροταξική κλίµακα.   

• Οι βιοδείκτες θα πρέπει να τουλάχιστον να ανήκουν σε έναν από τους 

ακόλουθους τρεις σηµαντικούς τύπους (193):   

 Δείκτες συµµόρφωσης, οι οποίοι επιλέγονται για να 

αξιολογήσουν την επίτευξη και τη συντήρηση αντικειµένων 

του οικοσυστήµατος σχετικών µε την αποκατάσταση και τη 

συντήρηση της περιβαλλοντικής ποιότητας.   

 Διαγνωστικοί δείκτες, οι οποίοι παρέχουν τη διορατικότητα 

στην αιτία της µη συµµόρφωσης.   

 Δείκτες έγκαιρης προειδοποίησης, οι οποίοι επιτρέπουν στις 

διοικητικές δράσεις να εφαρµόζονται προτού οι συνθήκες 

επιδεινωθούν σε τέτοιο σηµείο ώστε οι δείκτες συµµόρφωσης 

να γίνονται σχετικοί.   

Σε πολλά προγράµµατα βιοένδειξης τα ψάρια καλύπτουν τις απαιτήσεις και των 

τριών αυτών τύπων.   

 

 

2.  Ακριβής Αποτίµηση Περιβαλλοντικής Υγείας.   
 

• Οι πληθυσµοί των ψαριών καθώς και τα µεµονωµένα άτοµα γενικά 

παραµένουν στην ίδια περιοχή κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. 
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• Οι κοινότητες είναι σταθερές και ανακάµπτουν γρήγορα από φυσικές 

διαταράξεις. 

• Συγκρίσιµα αποτελέσµατα προκύπτουν από αδιατάρακτες τοποθεσίες ανά 

διάφορες χρονικές στιγµές. 

• Τα ψάρια έχουν µεγάλες διακυµάνσεις και επηρεάζονται λιγότερο από 

φυσικές µικροπεριβαλλοντικές διαφορές σε σχέση µε άλλους µικρότερους 

οργανισµούς.  Αυτό κάνει τα ψάρια εξαιρετικά χρήσιµα στην εκτίµηση 

τοπικών και µακροπεριβαλλοντικών αλλαγών. 

• Τα περισσότερα είδη ψαριών έχουν µεγάλη περίοδο ζωής (2 – 10+ χρόνια) και 

µπορούν να εκφράσουν την ποιότητα του νερού για µεγάλες χρονικά αλλά και 

τρέχουσες χρονικές περιόδους. 

• Τα ψάρια ζουν λαµβάνοντας συνεχώς νερό και ενοποιούν την χηµική, φυσική 

και βιολογική ιστορική ταυτότητα του νερού. 

• Τα ψάρια αντιπροσωπεύουν µια κοινωνία, µε ευρύ φάσµα ανοχής 

εκδηλώνοντας είτε µεγάλη ευαισθησία είτε µεγάλη αντοχή.  Η κοινωνία αυτή 

αντιδρά στην χηµική, φυσική και βιολογική υποβάθµιση µε χαρακτηριστικά 

µοτίβα αντίδρασης. 

• Τα ψάρια είναι πολύ αναγνωρίσιµες και πολύτιµες συνιστώσες της υδρόβιας 

ζωής για το κοινό. 

• Η χρησιµότητα και γενικά η ρύθµιση της υδρόβιας ζωής χαρακτηρίζεται σε 

σχέση µε τα ψάρια. 

 

 

3.  Ευκολία Χρήσης και Εξαγωγή Συµπερασµάτων.   
 

• Η συχνότητα λήψης δειγµάτων για µια γενική αποτίµηση είναι µικρότερη σε 

σχέση µε οργανισµούς που ζουν µικρότερη διάρκεια. 

• Η ταξινόµηση των ψαριών είναι πολύ καλά αποδεδειγµένη, δίνοντας τη 

δυνατότητα σε επαγγελµατίες βιολόγους να ελαττώσουν το χρόνο ανάλυσης 

στα εργαστήρια µε το να προσδιορίζουν πολλά δείγµατα µε µεγάλη ακρίβεια 

στο πεδίο. 
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• Η κατανοµή, η ιστορική µελέτη πληθυσµών καθώς και η ανοχή σε 

περιβαλλοντικό στρες πολλών ειδών ψαριών της βόρειας Αµερικής είναι 

καταγεγραµµένα στην βιβλιογραφία.   

 

 

4.  Τα ψάρια ως δείκτες περιβαλλοντικής ρύπανσης.   
 

Παρά τις αυξανόµενες προσπάθειες πολλών βιοµηχανοποιηµένων χωρών να 

µειώσουν τα τοξικά διαλυµάτων από τις εξατµίσεις βιοµηχανικών και µηχανοκίνητων 

οχηµάτων και να καθαρίσουν τα βιοµηχανικά και κοινοτικά υγρά απόβλητα, τα 

οικοσυστήµατά µας περιέχουν ακόµα επιβλαβείς συγκεντρώσεις αυξανόµενου 

αριθµού χηµικών ουσιών.  Συσσωρεύονται στο χώµα και τα ιζήµατα µέσα στα οποία 

µπορούν να ακινητοποιηθούν µέσω της αλλαγής των φυσικοχηµικών όρων τους, και 

πολλές από αυτές τις ουσίες εµµένουν για δεκαετίες (π.χ. DDTs, PCBs).  Οι 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα µπορούν να υπερβούν εκείνες των 

υδάτων µε παράγοντα αναλογίας από ένα έως δέκα χιλιάδες (210).  Ακόµη και οι 

αποµακρυσµένες περιοχές όπως τα ψηλά βουνά και οι αρκτικές περιοχές λαµβάνουν 

σηµαντικά ποσά ρυπαντών από την ατµοσφαιρική απόθεση µέσω της µεταφοράς 

µεγάλων αποστάσεων (211).   

Οι σχετικά µικρές ποσότητες τοξικών προϊόντων µπορούν να απειλήσουν τα 

ιδιαίτερα ευάλωτα οικοσυστήµατα (212).   

Η ποιότητα του νερού πολλών ποταµών και λιµνών έχει βελτιωθεί σηµαντικά λόγω 

του αυξανόµενου αριθµού εγκαταστάσεων καθαρισµού.  Εντούτοις, η επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων µειώνει όχι µόνο τη συγκέντρωση των τοξικών ουσιών αλλά 

και αυτήν των µη τοξικών οργανικών ενώσεων.  Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε 

αλλαγές στη βιολογική διαθεσιµότητα των χηµικών ουσιών και της τοξικότητας, 

ειδικότερα σε εκείνες οι οποίες εισάγονται στο νερό µέσω της απορροής και της 

ατµοσφαιρικής απόθεσης.  Τα αιωρούµενα ανόργανα και οργανικά σωµατίδια έχουν 

µια µεγάλη επιφάνεια επιφάνειας και έτσι εµφανίζουν υψηλή φυσική ικανότητα 

απορρόφησης τοξικών προϊόντων.  Οι τοξικές χηµικές ουσίες έχει αποδειχθεί πως 

αλληλεπιδρούν µε το διαλυµένο ή κολλοειδές οργανικό περιεχόµενο µε διάφορους 

τρόπους δέσµευσης και απορρόφησης (213).  Πολλά από αυτά τα σύµπλοκα είναι 

πάρα πολύ µεγάλα ή πάρα πολύ πολωµένα για να διαχυθούν πέρα από τη µεµβράνη 
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των βραγχίων (214).  Μερικά κατιόντα µετάλλων µπορούν να δηµιουργήσουν 

λιπόφιλα σύµπλοκα µε συγκεκριµένες οργανικές ενώσεις οι οποίες χρησιµοποιούνται 

στη γεωργία, τη δασοκοµία και τη βιοµηχανία (π.χ. ditiocarbamates, 

diethyldithiophosphate) και µπορούν να περνούν εύκολα τη µεµβράνη των βραγχίων.  

Αυτό οδηγεί και σε πιο υψηλά επίπεδα συσσώρευσης µετάλλων από τις 

αναµενόµενες συγκεντρώσεις στο νερό και σε ένα αλλαγµένο σχέδιο διανοµής, µε 

υψηλότερη αύξηση στον εγκέφαλο και τα µάτια των ψαριών (215).  Η λαµβανόµενη 

δόση και η τοξικότητα του υδραργύρου εξαρτώνται έντονα από τη µεθυλίωση µέσω 

της βακτηριακής δραστηριότητας (216).  Λόγω του λιπόφιλου χαρακτήρα του, ο 

µεθυλικός υδράργυρος απορροφάται δέκα φορές γρηγορότερα απ’ ότι στην ιοντική 

µορφή του.  Από την άλλη µεριά, διάφορες µελέτες έχουν δείξει ότι το σελήνιο 

µπορεί να µειώσει την τοξικότητα υδραργύρου (217).   

Η βιοδιαθεσιµότητα και η τοξικότητα των µετάλλων ελέγχονται όχι µόνο από τα 

αιωρούµενα στερεά και το διαλυµένο οργανικό περιεχόµενο αλλά και από τις 

παραµέτρους του ίδιου του νερού όπως η σκληρότητα, η αλκαλικότητα, το pH, η 

θερµοκρασία και η συγκέντρωση οξυγόνου (218).  Μερικοί από αυτούς τους 

παράγοντες προσαρµόζουν τη διαφοροποίηση σε νέα είδη των µετάλλων (219).  Τα 

ιόντα του υδροξειδίου και τα σύµπλοκα του υδροξειδίου είναι οι πιο βιοδιαθέσιµες 

µορφές µετάλλων οι οποίες απορροφώνται από τα βράγχια ψαριών (220).  Εντούτοις, 

τα µέταλλα συµπεριφέρονται διαφορετικά στα φυσικά ύδατα:  Η διαφοροποίηση του 

Pb, του Cu, του Hg, και του Al επηρεάζεται ιδιαίτερα από το pH, ενώ αυτό του Cd 

και του Zn είναι σχεδόν ανεπηρέαστο στις αλλαγές του pH (221).  Η συγκέντρωση 

ασβεστίου στο νερό ασκεί σηµαντική επίδραση στη διαπερατότητα των βαρέων 

µετάλλων στις µεµβράνες των βραγχίων.  Ο ανταγωνισµός µεταξύ των δισθενών 

µεταλλικών ιόντων και του ασβεστίου για τις περιοχές πρόσδεσης στην επιφάνεια 

των βραγχίων και τη µετάβαση µέσω των καναλιών ευαίσθητων ιόντων µειώνει τη 

λαµβανόµενη δόση και την τοξικότητα των µετάλλων στο σκληρό νερό (222, 223).  

Η λήψη των χηµικών ουσιών από τις µεµβράνες των βραγχίων είναι επίσης µια 

λειτουργία της ροής του νερού κατά µήκος των βραγχίων (224). Κατά συνέπεια, η 

αύξηση της θερµοκρασίας, η µείωση του οξυγόνου και η µεταβολική διέγερση (π.χ. 

κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής ή της πίεσης) επιταχύνουν τον εξαερισµό των 

βραγχίων και έτσι τη λήψη των τοξικών προϊόντων.   

Αυτά τα παραδείγµατα καταδεικνύουν ότι οι απλές προσεγγίσεις των χηµικών 

αναλύσεων του νερού αποτυγχάνουν συχνά να ανιχνεύσουν τις περιβαλλοντικές 
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αλλαγές οι οποίες είναι επιβλαβείς για τους υδρόβιους οργανισµούς.  Η σύνθετη 

κατάσταση στα φυσικά ύδατα, µε τα συνεργιστικά και ανταγωνιστικά αποτελέσµατά 

τους, καθιστά δύσκολη την πρόβλεψη του αντίκτυπου των τοξικών προϊόντων στο 

οικοσύστηµα.  Σε πολλές περιπτώσεις, η εισαγωγή των τοξικών δεν είναι σταθερή 

αλλά διακοπτόµενη / ασυνεχής και µπορεί να παραµείνει µη ανιχνεύσιµη.   

Οι βιοδείκτες και ειδικότερα οι οργανισµοί µακράς διαβίωσης όπως τα ψάρια, είναι 

ευαίσθητοι στον αντίκτυπο ενός σύνθετου µίγµατος χηµικών ουσιών σε ένα 

συγκεκριµένο υδρόβιο οικοσύστηµα, ενσωµατώνοντας το περιβαλλοντικό φορτίο 

κατά τη διάρκεια χρόνου και διαστήµατος.  Οι ρυπαντές προκαλούν συνήθως ένα 

ευρύ φάσµα επιδράσεων και αποκρίσεων στους οργανισµούς που κυµαίνονται από το 

κυτταρικό και βιοχηµικό επίπεδο ως το επίπεδο συµπεριφοράς, ανάπτυξης και 

αναπαραγωγής.  Κατά τη διάρκεια της χαµηλής και περιορισµένης έκθεσης σε 

τοξικές ουσίες, τα ψάρια αποκρίνονται σε υποκυτταρικό επίπεδο, αλλά συνήθως οι 

οργανισµοί µπορούν να αντισταθµίσουν την τοξική επίδραση, και η υγεία τους δεν 

επηρεάζεται σοβαρά.  Η παρατεταµένη και σφοδρή έκθεση, εντούτοις, µπορεί να 

προκαλέσει µια ακολουθία λειτουργικών και δοµικών αλλαγών οι οποίες 

εξασθενίζουν λειτουργίες ζωτικής σηµασίας.  Οι συγκεντρώσεις των χηµικών ουσιών 

στους ιστούς είναι άριστοι δείκτες του περιβαλλοντικού φορτίου µιας συγκεκριµένης 

τοξικής ουσίας αλλά συνήθως δεν απεικονίζουν άµεσα τις φυσιολογικές και 

οικολογικές συνέπειες.  Οι περισσότερες από τις τεχνικές βιοπαρακολούθησης, 

εστιάζουν στα διαφορετικά είδη αποκρίσεων από την πίεση οι οποίες είναι αρκετά ή 

λιγότερο γενικές αποκρίσεις και δεν µπορούν να αποδοθούν στις συγκεκριµένες 

τοξικές ουσίες.  Η µόνιµη άσκηση πίεσης – ακόµα κι αν είναι µέτρια – παρεµποδίζει 

τις ορµονικές και βιοχηµικές διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στην αύξηση του 

µεταβολισµού, στην καταστολή του ανοσοποιητικού συστήµατος, στη διαταραγµένη 

ρύθµιση της ωσµωτικής πίεσης, στην αποτυχία της αναπαραγωγής ή σε ζηµιές στους 

ιστούς.  Η χαµηλή τοξική ιδιαιτερότητα πολλών αποκρίσεων πίεσης δεν αποτελεί 

µονάχα ένα µειονέκτηµα, αλλά αυξάνει παράλληλα την αξία των βιοδεικτών για τον 

έλεγχο του γενικού περιβαλλοντικού φορτίου στους φυσικούς υδάτινους οργανισµούς 

οι οποίοι µπορούν να περιέχουν αρκετές εκατοντάδων διαφορετικών επιβλαβών 

χηµικών ουσιών.  Για πρακτική χρήση στο πεδίο, οι µέθοδοι βιοπαρακολούθησης οι 

οποίες βασίζονται στα ψάρια θα πρέπει να είναι απαθείς στην πίεση της φυλάκισης / 

αιχµαλωσίας η οποία µπορεί να καλύψει τα αποτελέσµατα των τοξικών προϊόντων.  

Οι βιολογικές παράµετροι οι οποίες αναλύονται στη χηµική ανάλυση θα πρέπει να 
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γίνουν καλά κατανοητοί και η ρύθµισή τους η οποία επηρεάζεται από ενδογενείς και 

εξωγενείς παράγοντες εκτός από τις τοξικές ουσίες, θα πρέπει να είναι γνωστή.  Τα 

στοιχεία όσον αφορά στα εµπορικά χειριζόµενα είδη ψαριών θα πρέπει να 

αντιµετωπιστούν µε προσοχή, και τα πιθανά φορτία γεωγονικής προέλευσης (π.χ. 

µέταλλα) θα πρέπει να εξεταστούν.   

 

4.1. Τοξική Συσσώρευση στους Ιστούς Ψαριών.   

Οι συγκεντρώσεις των χηµικών ουσιών στους ιστούς αποτελούν ένδειξη της 

λαµβανόµενης δόσης, της αποθήκευσης, και της έκκρισης.  Στα ψάρια, δύο 

διαφορετικές διαδροµές της λαµβανόµενης δόσης είναι σηµαντικές, (i) άµεσα από το 

νερό, στα ψάρια του γλυκού νερού σχεδόν αποκλειστικά µέσω των βραγχίων, στα 

θαλάσσια είδη σε ένα µικρό ποσοστό επίσης µέσω της κατανάλωσης του νερού, και 

(ii) η της λήψης από το στόµα και αφοµοίωσης από µολυσµένη τροφή.  Τα υδρόφιλα 

µόρια είναι απίθανο να περάσουν τη µεµβράνη των βραγχίων εκτός αν είναι πολύ 

µικρά (διάχυση κατά µήκος της ωσµωτικής κλίσης) ή εάν µεταφέρονται από τις 

αντλίες ιόντων ή τα κανάλια.  Οι λιπόφιλες ενώσεις από την άλλη µεριά, είναι 

διαλυτές στις βιολογικές µεµβράνες και διασχίζουν όλα τα εµπόδια.  Η σχετικά 

χαµηλή διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό απαιτεί µια εξαιρετικά µεγάλη 

αναπνευστική επιφάνεια και ένα υψηλό ποσοστό άντλησης ύδατος.  Συνεπώς, η 

άµεση λήψη των µεταδιδόµενων από το νερό τοξικών ουσιών (η συγκέντρωση των 

οποίων είναι δύο φορές µεγαλύτερη απ’ ότι στον αέρα) αποτελεί την κύρια διαδροµή 

στα ψάρια (για βιοσυγκέντρωση, βλέπε Πίνακα 8).   

 

Βιοσυσσώρευση 

(BA) 

Η συσσώρευση των µολυσµατικών παραγόντων στους 

οργανισµούς ως αποτέλεσµα της λήψης νερού ή τροφής.   

Βιοσυγκέντρωση 

(BC) 

Η συσσώρευση των µολυσµατικών παραγόντων οι οποίοι 

µεταφέρονται άµεσα από το νερό µέσω µιας µη-διατροφικής 

διαδροµή.   

Βιοµεγέθυνση /  
Η συσσώρευση των τοξικών ουσιών ως αποτέλεσµα της 

απορρόφησης µολυσµένης διατροφής.   

Παράγοντας 

Βιοσυγκέντρωσης 

(BCF) 

Πηλίκο συγκέντρωσης µιας χηµικής ουσίας σε υδρόβιο 

οργανισµό προς την αντίστοιχη συγκέντρωση της χηµικής 

ουσίας στο νερό.  Ο BCF µπορεί να προβλεφθεί από τη 
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συγκέντρωση µιας λιπόφιλης χηµικής ουσίας στο ύδωρ και το 

Kow του.   

log Kow 

Συντελεστής κατάτµησης οκτανόλης-νερού:  Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, ο BCF είναι ανάλογος προς το λογάριθµο Kow 

(Banjeree και Baughman, 1991).   

 

Πίνακας 8.  Όροι που χρησιµοποιούνται στην οικοτοξικολογία.   

 

Η διατροφή, η οποία είναι η σηµαντικότερη πηγή τοξικών προϊόντων που οδηγούν 

στη βιοδιόγκωση κατά µήκος της τροφικής αλυσίδας, περιορίζεται συνήθως στις 

λιπόφιλες ενώσεις οι οποίες είναι σχεδόν αδιάλυτες στο νερό (ενώσεις τιµές log Kow 5 

– 8) και χαρακτηρίζονται από τον αργό µεταβολισµό τους, π.χ. αλογονωµένες 

µολυσµατικές ουσίες και φυτοφάρµακα τα οποία αντιστέκονται στο 

βιοµετασχηµατισµό (225, 226, 227).  Οι λιπόφιλοι µολυσµατικοί παράγοντες είναι 

κυρίως αποθηκευµένοι στα λιπίδια συµπεριλαµβανοµένων των βιολογικών 

µεµβρανών και των µυών, και κατά συνέπεια είναι σηµαντικού ενδιαφέροντος για την 

ανθρώπινη διατροφή.  Αφ' ετέρου, τα λιπίδια χρησιµεύουν ως προστατευτική 

δεξαµενή (reservoir) για τις λιπόφιλες χηµικές ουσίες, και εποµένως η τοξικότητάς 

τους µειώνεται µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε λιπίδια στα ψαριών (228).  Τα 

κορυφαία αρπακτικά ζώα (π.χ. ψάρια τα οποία τρώνε ψάρια) και τα είδη µε το υψηλό 

περιεχόµενο λιπιδίων έχει αποδειχθεί ότι είναι οι πιο ευαίσθητοι δείκτες για την 

περιβαλλοντική µόλυνση µε λιπόφιλες ενώσεις (229).   

Το συκώτι και ο νεφρός αποτελούν τις κύριες περιοχές συσσώρευσης των 

περισσότερων τοξικών ουσιών συµπεριλαµβανοµένων και των µετάλλων.  Αυτά τα 

όργανα είναι πλούσια σε µεταλλοπρωτεΐνες µε υψηλές έλξεις µε Cd, Hg, Zn, και Cu.  

Το συκώτι περιλαµβάνει επίσης ποικιλία διαδικασιών αποτοξίνωσης οι οποίες 

µετασχηµατίζουν τις επιβλαβείς ενώσεις σε λιγότερο τοξικά και υδροδιαλυτά 

προϊόντα µεταβολισµού τα οποία εκκρίνονται στη χολή.  Αυτά τα προϊόντα 

µεταβολισµού είτε αποβάλλονται µε τα περιττώµατα είτε απορροφώνται εκ νέου από 

το έντερο και επιστρέφουν στο συκώτι από την εντεροηπατική κυκλοφορία η οποία 

µπορεί να αυξήσει την ηµιζωή των τοξικών ουσιών στα ψάρια.  Στη χολή της 

πέστροφας που εκτέθηκε σε διάφορες συγκεκριµένες οργανικές ουσίες ο Statham και 

οι συνεργάτες του (230) βρήκαν συγκεντρώσεις µεταξύ 11 και 10.000 φορές 
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υψηλότερες απ’ ότι στο νερό.  Ακόµη και υπό συνθήκες πεδίου έχει αποδειχθεί ότι η 

ανάλυση των χολών των ψαριών είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για να αξιολογηθεί το 

περιβαλλοντικό φορτίο των ξενοβιοτικών παραγόντων (231).   

Το ποσοστό των συσσωρευµένων τοξικών ουσιών ανάµεσα στους διαφορετικούς 

ιστών των ψαριών εξαρτάται κατά ένα µεγάλο µέρος από τις δυναµικές διαδικασίες 

µεταξύ της λήψης, της αποθήκευσης, και της αποβολής.  Μετά από βραχυπρόθεσµη 

έκθεση, τα βράγχια ή η πεπτική οδός και το συκώτι παρουσιάζουν συνήθως υψηλό 

φορτίο σε τοξικές ουσίες, ενώ οι συγκεντρώσεις στο νεφρό, κόκκαλα (Pb, Zn), και 

τους µύες (λιπόφιλες ουσίες) αυξάνονται πιο αργά µε µια καθυστέρηση, αλλά οι 

συσσωρευµένες χηµικές ουσίες είναι πιο επίµονες απ’ ότι σε άλλα όργανα (232, 233).  

Λόγω του ενεργού συντονισµού η συσσώρευση των ουσιωδών µετάλλων στους 

ιστούς (Cu, Zn) επέρχεται σε κορεσµό σε χαµηλά επίπεδα, και είναι έτσι ένας σχετικά 

αδύνατος δείκτης της περιβαλλοντικής µόλυνσης (234).  Η οξεία δηλητηρίαση 

υποκινεί την έκκριση βλέννας η οποία µπορεί να ενεργήσει ως παγίδα µεταλλικών 

ιόντων (235).  Αυτό µπορεί να εξηγήσει τουλάχιστον µερικές από τις υψηλές 

συγκεντρώσεις µετάλλων οι οποίες παρατηρούνται στα βράγχια ψαριών (236).  Τα 

έντονα και ποικίλα ποσοστά των ανόργανων και οργανικών µολυσµατικών 

παραγόντων µεταξύ των συγκεντρώσεων στους ιστούς άγριων φυλακισµένων ψαριών 

όπως παρουσιάζεται από τον Kime (237) δεν οφείλονται µόνο στις διαφορετικές 

περιβαλλοντικές συνθήκες και τους χρόνους έκθεσης αλλά και στα παραδειγµατικά 

συγκεκριµένα είδη ή οικογένειες.  Τα ψάρια της οικογένειας του σολοµού για 

παράδειγµα έχουν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις χαλκού στο συκώτι απ’ ότι άλλες 

οικογένειες.   
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5.  Τελικές Παρατηρήσεις.   
 

Τα ψάρια είναι από τις πιο συχνά χρησιµοποιηµένες οµάδες βιοδεικτών στις 

οικοτοξικολογικές µελέτες πεδίων.  Το πλεονέκτηµα µιας περιεκτικής βασικής 

γνώσης της τοξικολογίας, της φυσιολογίας, και της ιστολογίας υπερβαίνει το 

µειονέκτηµα της κινητικότητας των ψαριών.  Κανένας άλλος υδρόβιος οργανισµός 

δεν είναι κατάλληλος για την εφαρµογή τόσων πολλών διαφορετικών µεθόδων οι 

οποίες επιτρέπουν την αξιολόγηση της δριµύτητας των τοξικών επιδράσεων 

(Διάγραµµα 6).   

 

 
Διάγραµµα 6.  Διαφορετικά επίπεδα αποκρίσεων των ψαριών τα οποία εκτίθενται σε 

τοξικές ουσίες και η χρήση των ψαριών ως βιοδεικτών περιβαλλοντικής ρύπανσης.   

 

Η βιοένδειξη της ύπαρξης συγκεκριµένων ουσιών και ο αντίκτυπός τους στο 

συγκεκριµένο βιόκοσµο και το οικοσύστηµα είναι η κύρια εστίαση των 

οικοτοξικολογικών µελετών.  Διάφορες µέθοδοι οικολογικής και τοξικολογικής 

σχετικότητας µε ποικίλη ιδιαιτερότητα πρέπει να εφαρµοστούν ταυτόχρονα για να 

αξιολογήσουν την οικοτοξικολογική κατάσταση υπό τις σύνθετες περιβαλλοντικές 

συνθήκες στον τοµέα.   
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Λόγω των σύνθετων απαιτήσεων βιότοπών της, η πανίδα των ψαριών είναι ένας 

κρίσιµος δείκτης της οικολογικής ακεραιότητας των υδρόβιων συστηµάτων σε 

διαφορετικές κλίµακες, από το µικροπεριβάλλον στην αιχµαλωσία.  Η υγεία των 

ειδών ψαριών στο µεµονωµένο επίπεδο (π.χ. απόδοση ανάπτυξης) αλλά και στο 

επίπεδο πληθυσµών (π.χ. δοµή πληθυσµών) καθορίζεται από τη σύνδεση των 

διαφορετικών στοιχείων βιότοπων σε ένα ευρύ χωροχρονικό πλαίσιο.  Κατά συνέπεια 

η βιοένδειξη η οποία χρησιµοποιεί τα ψάρια, αντιπροσωπεύει ένα καλό εργαλείο 

ελέγχου ειδικά όσον αφορά την εφαρµοσµένη µηχανική ποταµών, π.χ. αποκατάσταση 

ποταµών και διαχείριση.   

Προκειµένου να ενισχυθεί περαιτέρω ο ρόλος των ψαριών ως πολύτιµων δεικτών της 

οικολογικής ακεραιότητας των υδρόβιων συστηµάτων, απαιτείται έρευνα η οποία θα 

κυµαίνεται από τις οικολογικές απαιτήσεις ορισµένων ειδών στόχων στις διαδικασίες 

των οικοσυστηµάτων.   
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

ΒΙΟΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ 
 

 

Κατά την βιοπαρακολούθηση των βαρέων µετάλλων στο νερό, µπορούν να 

υιοθετηθούν διαφορετικές µέθοδοι ή τεχνικές, οι οποίες βασίζονται σε διαφορετικούς 

στόχους και απαιτήσεις.  Μερικές από αυτές είναι η δυναµική ανάλυση σε 

µολυσµένους οργανισµούς (238), ο προσδιορισµός του περιεχοµένου σε βαρέα 

µέταλλα σε µολυσµένους οργανισµούς (239, 240), η µέτρηση της ενζυµικής 

δραστηριότητας σε µολυσµένους βιοδείκτες (241), η ιστοπαθολογική παρατήρηση 

(242) και η ανάλυση των εκάστοτε περιεχοµένων των βιοδεικτών όπως π.χ. η 

φωτοσυνθετική χρωστική ουσία των αλγών (243).  Όλες οι διαφοροποιήσεις στη 

φυσιολογική λειτουργία, την αφθονία ειδών, τον πληθυσµό και τις κοινότητες των 

υδρόβιων οργανισµών αντικατοπτρίζουν την κατάσταση του υδάτινου 

οικοσυστήµατος.  Κάθε τεχνική παρουσιάζει τα δικά της συγκεκριµένα 

πλεονεκτήµατα και µπορεί να εφαρµοστεί σε ποικίλα επίπεδα ανάλυσης.   

 

 

1.  Βιοσυσσώρευση.   
 

Η βιοσυσσώρευση είναι µια σηµαντική διαδικασία µέσω της οποίας οι χηµικές ουσίες 

µπορούν να έχουν επιπτώσεις στους ζωντανούς οργανισµούς.  Η αύξηση στη 

συγκέντρωση µιας χηµικής ουσίας σε έναν βιολογικό οργανισµό κατά τη διάρκεια 

του χρόνου µπορεί να συγκριθεί αν όχι ταυτιστεί, µε τη συγκέντρωση της χηµικής 

ουσίας στο περιβάλλον.  Η βιοσυσσώρευση εµφανίζεται όταν ένας οργανισµός 

απορροφά µια τοξική ουσία σε ένα ποσοστό µεγαλύτερο από αυτό κατά το οποίο η 

ουσία χάνεται.  Αρκετά φυσικά φαινόµενα µε σταδιακές αλλαγές 

συµπεριλαµβανοµένης της λαµβανόµενης δόσης, της αποθήκευσης και της 

εξουδετέρωσης συνθέτουν τη διαδικασία της βιοσυσσώρευσης.  Η βιοσυσσώρευση 

προκύπτει από µια δυναµική εξισορρόπηση µεταξύ της έκθεσης του εξωτερικού 

περιβάλλοντος και της λήψης, της έκκρισης, της αποθήκευσης, και της χηµικής 

αποικοδόµησης µέσα σε έναν οργανισµό.  Η κατανόηση της δυναµικής διαδικασίας 
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της βιοσυσσώρευσης αποτελεί κρίσιµο παράγοντα για τη ρύθµιση και τον έλεγχο των 

χηµικών ουσιών όπως είναι τα µέταλλα στα υδάτινα οικοσυστήµατα.   

Ένα ιδανικό πείραµα προσοµοίωσης έκθεσης πραγµατοποιήθηκε για να εξετάσει την 

καταλληλότητα του Mya arenaria ως νέου, ευαίσθητου βιοδείκτη της ρύπανσης από 

βουτύλιο στο θαλάσσιο σύστηµα, βασιζόµενο στην ειδική υψηλή δυνατότητα 

βιοσυσσώρευσής του στο συγκεκριµένο οργανισµό όπως φαίνεται στην Γραφική 

Παράσταση 1 (244).  Σύµφωνα µε ένα δεδοµένο κινητικό µοντέλο (245) 

υπολογίστηκαν οι κινητικές παράµετροι της συσσώρευσης, σταθερές Ku και BCF.  Η 

παράµετρος Ku κυµάνθηκε µεταξύ 0,54 και 2,97 στα M. arenaria και από 0,062 έως 

0,30 στα Mytilus edulis, αντίστοιχα.  Ο παράγοντας βιοσυγκέντρωσης (BCF) 

κυµάνθηκε από 15538 έως 91800 στα M. arenaria και από1813 έως 9000 στα Μ. 

edulis (είδη ελέγχου) αντίστοιχα, µετά από έκθεση 28 ηµερών.  Κατά τη διάρκεια της 

επόµενης δοκιµής απαλλαγής από ρύπους, διαπιστώθηκε ότι ο ρυθµός απαλλαγής από 

ρύπους κυµάνθηκε από 0.0074 έως 0.0098 ανά ηµέρα για τα M. arenaria και από 

0,019 έως 0.0328 ανά ηµέρα για τα Μ. edulis.  Ο χρόνος ηµιζωής 

τουτριβουτυλοκασσιτέρου (t1/2) κυµάνθηκε από 71 έως 94 ηµέρες για τα M. arenaria 

και από 21 έως 36 ηµέρες για τα Μ. edulis.  Το εξαιρετικά υψηλό επίπεδο του TBT 

στα M. arenaria έδειξε ότι έχουν ισχυρότερη ικανότητα συσσώρευσης ή χαµηλότερο 

ποσοστό µεταβολισµού αυτού του είδους περιβαλλοντικών ρύπων σε σχέση µε άλλα 

επιλεγέντα είδη, γεγονός το οποίο προµήνυσε το M. arenaria ως έναν πιθανό νέο 

βιοδείκτη εκδήλωσης της ρύπανσης από βουτύλιο στο ωκεάνιο περιβάλλον (246).   

 
 

Γραφική Παράσταση 4.  Υψηλή ικανότητα βιοσυσσώρευσης των Mya arenaria στη 

ρύπανση βουτυλίου.   
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Διαφορετικά επίπεδα συγκεντρώσεων των διαφόρων ρύπων µπορούν να εµφανιστούν 

σε διαφορετικά όργανα των ίδιων ειδών.  Μελέτες σχετιζόµενες µε τη λαµβανόµενη 

δόση και τη διανοµή του 110mAg στο στρείδι Crassostrea gigas, από το περιβάλλον 

νερό και την τροφή, έδειξαν ότι το στρείδι µπορούσε γρήγορα να λάβει αρκετά 

µεγάλη δόση 110mAg από το νερό.  Ο συντελεστής συγκέντρωσης σε ολόκληρο το 

σώµα του στρειδιού για το 110mAg έφτασε την υψηλή τιµή του 2467 κατά τη διάρκεια 

των 23 ηµερών της έκθεσης.  Οι συντελεστές συγκέντρωσης στα όργανα ήταν κατά 

σειρά: βράγχια (33.661) > νευρικό σύστηµα (23.119) > σιφώνιο (21.818) > υπόλοιπο 

µέρος (17.685) > προσαγωγός µυς (9.915) > κέλυφος (189) (247) (Οι παραπάνω τιµές 

δηλώνουν πόσες φορές το βάρος του κάθε οργάνου ή του σώµατος µπορεί να 

συσσωρευθεί ο ρύπος).  Οι έρευνες για τα επίπεδα του Zn, του Cu, του Cd, του As 

και του Pb στο νεφρό, το συκώτι, τα βράγχια και την καρδιά των αφρικανικών 

γατόψαρων (Clarias ariepinus) από τον ποταµό της Νιγηρίας Ogun έδειξαν την εξής 

κατεύθυνση της βιοσυσσώρευσης των βαρέων µετάλλων: καρδιά, 

Zn>Cu>Pb>As>Cd; βράγχια, Zn>Cu>Pb>Cd>As; νεφροί, Zn>Cu>Pb>As>Cd; 

συκώτι, Zn>Cu>Pb>As>Cd.   

Η σειρά της συγκέντρωσης των µετάλλων στα όργανα ήταν η ακόλουθη: αρσενικό  

νεφρό > συκώτι > βράγχια > καρδιά, ψευδάργυρος  βράγχια > συκώτι > νεφρό > 

καρδιά, µόλυβδος  συκώτι > νεφρό > βράγχια > καρδιά, χαλκός  νεφρό > συκώτι 

> βράγχια > καρδιά, κάδµιο  συκώτι > βράγχια > νεφρό > καρδιά (248).   

Τα βράγχια των µυδιών αποτελούν σηµαντικά όργανα για τη συσσώρευση µετάλλων 

(249).  Επειδή τα βράγχια είναι το όργανο µε τη µεγαλύτερη συσσώρευση µετάλλων 

και έχουν τη µεγαλύτερη περιοχή επιφάνειας είναι καλύτερος συσσωρευτής του Cd, 

του Pb και του Zn του περιβάλλοντος νερού της θάλασσας σε σχέση µε τον υπόλοιπο 

µαλακό ιστό, γεγονός το οποίο τα καθιστά ενδεδειγµένο δυναµικό δείκτη των 

περιβαλλοντικών επιπέδων διαλυµένων µετάλλων στο νερό της θάλασσας (250).  Οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις Hg βρέθηκαν στα βράγχια των P. viridis συγκρινόµενα 

µε άλλους ιστούς των µυδιών (251).   
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Εικόνα 24.  To Anadara granosa.   

 

Σε άλλα δίθυρα αναφέρθηκε ότι η υψηλότερη συγκέντρωση Cd βρέθηκε στα βράγχια 

του Anadara granosa.  Ο Szefer και οι συνεργάτες του (252) διαπίστωσαν ότι τα 

βράγχια του κοχυλιού / κυδωνιού Cerastoderma glaucum περιείχαν τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις Co και Ni απ’ ότι άλλα όργανα.  Ο υψηλός παράγοντας 

βιοσυγκέντρωσης στα βράγχια µυδιών σε ένα µέσο ελεύθερο από µέταλλα έδειξε ότι 

τα βράγχια ήταν οι κύριες περιοχές για την αφοµοίωση Pb και Z στο Μ. edulis (253).   

Η λήψη, η κατάληξη και τα αποτελέσµατα των ρύπων στους οργανισµούς µπορούν 

να επηρεαστούν σύµφωνα µε το φύλο δεδοµένου ότι διαδραµατίζουν σηµαντικότατο 

ρόλο στη γενετική, τη φυσιολογία, τη µορφολογία και τη συµπεριφορά των 

οργανισµών.  Η διαφορά του φύλου σχετιζόµενη µε τα επίπεδα των βαρέων µετάλλων 

στην άγρια φύση σύµφωνα µε την Burger (254), ήταν υπαρκτή σε µία σειρά 

υδρόβιων βιοδεικτών συµπεριλαµβανοµένων των ασπόνδυλων (π.χ. αστερίας, 

Asterias rubens), των ψαριών (π.χ. πέρκα Largemouth, ψάρι Micropterus της 

οικογένειας σολοµού), των ερπετών (π.χ. νερόφιδα, Nerodia sipedon), των 

θηλαστικών (π.χ. δελφίνι, Stenella).  Οι φυλετικά σχετιζόµενες διαφορές της 

συσσώρευσης µετάλλων στους οργανισµούς µπορούν να εξαρτηθούν από διάφορους 

παράγοντες όπως τα είδη µετάλλων, τους ιστούς συσσώρευσης, την εποχή κ.λπ.   
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Εικόνα 25.  Ο αστερίας Asterias rubens.   

 

Για παράδειγµα, τα υψηλότερα επίπεδα χαλκού βρέθηκαν στις αρσενικές γαρίδες, 

ενώ οι θηλυκές γαρίδες είχαν τα υψηλότερα επίπεδα νικελίου στους µύες και τον 

εξωσκελετό (255).  Οι πληροφορίες σχετικά µε τις επιπτώσεις που µπορεί να επιφέρει 

το φύλο στα επίπεδα µετάλλων είναι ακόµα ανοµοιόµορφες και αντιφατικές.   

Μερικοί άλλοι παράγοντες µπορούν επίσης να έχουν επιπτώσεις στη βιοσυσσώρευση 

των βαρέων µετάλλων στους διάφορους οργανισµούς.  Τα µέταλλα τα οποία 

συσσωρεύονται στο µαλακό ιστό των θαλασσίων µυδιών µπορούν να επηρεαστούν 

από τους βιοτικούς παράγοντες συµπεριλαµβανοµένου της ηλικίας, του µεγέθους του 

σώµατος, της διατροφής, της φάσης της αναπαραγωγής καθώς επίσης και από τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία και η αλατότητα (256) εκτός 

βέβαια από την ίδια τη ρύπανση των παράκτιων υδάτων.  Ο περιεχόµενος Pb και το 

περιεχόµενο Mn στο στρείδι C. corteziensis σχετίστηκαν άµεσα µε τη γεννητική 

ωρίµανση και παρουσίασαν εποχιακή διαφοροποίηση (257).  Η µέτρηση των 

µετάλλων στους µαλακούς ιστούς µπορεί να παρέχει πληροφορίες για την έκταση της 

έκθεσης µετάλλων σε έναν οργανισµό καθώς και µία χρονικά ολοκληρωµένη 

µέτρηση της βιολογικής διαθεσιµότητας µετάλλων (258).  Τα όστρακα των ωκεάνιων 

µυδιών ως δείκτες για τη συσσώρευση βαρέων µετάλλων, είναι τα καταλληλότερα 

για την ιστορική καταγραφή της µόλυνσης των µαλακών ιστών στο σώµα (259).   
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2.  Βιοχηµικές Μεταβολές.   
 

Με την ανάπτυξη των βιολογικών τεχνικών, οι έρευνες για την αλληλεπίδραση 

µεταξύ των ρύπων και των βιολογικών µακροµορίων όπως είναι οι πρωτεΐνες, τα 

ένζυµα και τα νουκλεϊνικά οξέα, µπορούν να υποδείξουν το µηχανισµό δράσης των 

ρύπων.  Η προφύλαξη µπορεί µε αυτόν τον τρόπο να γίνει µε ευαισθησία σε ποικίλα 

επίπεδα.   

Πολλοί βιοδείκτες έχουν αναπτυχθεί όπως η µεταλλοθειονίνη (επίπεδα 

µεταλλοπρωτεϊνών), το οξειδωτικό στρες, οι κυτοτοξικολογικές αποκρίσεις όπως η 

γενοτοξικότητα, οι λυσοσωµατικές αλλαγές, η ανοσοαπόκριση, η ενεργότητα 

χολινεστερασών κ.α.  Κάποια ειδική πρωτεΐνη µπορεί να καθαριστεί ώστε 

χρησιµοποιηθεί ως βιοδείκτης για την έκθεση σε βαρέα µέταλλα.  Η κατάλληλη 

επιλογή των βιοχηµικών βιοδεικτών πρέπει να βασίζεται σε συγκεκριµένες συνθήκες 

όπως στους ρυπαντές στόχους, στους δοκιµασµένους οργανισµούς, στις εξετασµένες 

περιοχές κ.λπ.   

 

 

3.  Προσεγγίσεις στη Μεταβολή του Πληθυσµού και των 

Βιοκοινοτήτων.   
 

Οι αποκρίσεις που σχετίζονται µε το επίπεδο του πληθυσµού (πυκνότητα, διανοµή 

µεγέθους) καθώς και µε το επίπεδο των κοινοτήτων (µετρική αφθονία ειδών, η 

ανάλυση πολλών µεταβλητών οι οποίες συνθέτουν την κοινωνία) των υδρόβιων 

οργανισµών στη ρύπανση µετάλλων του υδρόβιου οικοσυστήµατος, είναι υψίστης 

σηµασίας όσον αφορά στην αξιολόγηση της οικολογικής ισορροπίας η οποία 

προκαλείται από τις διαφορετικές ποιότητες του νερού στην υπό µελέτη περιοχή.  Οι 

µεµονωµένοι ή οι ποικίλοι πληθυσµοί µπορούν να συνδεθούν για διαφορετικούς 

στόχους.   

Ο βιοέλεγχος κοινοτήτων των πρωτόζωων περιλαµβάνει τη συλλογή τους και τη 

διερεύνηση ικανότητάς τους δηµιουργίας αποικιών σε συγκεκριµένα υλικά και 

διατάξεις (µέθοδος PFU - polyurethane foam unit). Με αυτόν τον τρόπο παίρνουµε 

πληροφορίες για την πληθυσµιακή διαµόρφωση και τις λειτουργικές παραµέτρους για 



 99 

την αντίστοιχη αξιολόγηση του νερού.  Οι κοινότητες των πρωτόζωων 

διαδραµατίζουν ουσιαστικό ρόλο και παρουσιάζουν σαφή πλεονεκτήµατα βιοελέγχου 

όσον αφορά στην ποιότητα νερού.  Τα σηµεία αναφοράς µετρήσεων για το πιο υψηλό 

επιτρεπόµενο επίπεδο των ρύπων στο υδάτινο σύστηµα µπορούν να βασιστούν στα 

στοιχεία τα οποία λαµβάνονται µε την µέθοδο PFU.  Η µέθοδος PFU έχει καθιερωθεί 

ως εθνική τυποποιηµένη µέθοδος για την ποιότητα του νερού στην Κίνα (260).  

Μπορεί να εφαρµοστεί (i) για τον έλεγχο της ρύπανσης του γλυκού νερού ο οποίος 

πραγµατοποιείται στο πεδίο, συµπεριλαµβανοµένων των λιµνών, των δεξαµενών, των 

ποταµών, των ρευµάτων και των ρυακιών, (ii) για τον έλεγχο των τοξικών σε 

βοθρολύµατα τα οποία προκύπτουν από τη βιοµηχανική εκφόρτιση, από τα αστικά 

λύµατα, και (iii) για τη συνολική αξιολόγηση του κινδύνου της ποιότητας του νερού.  

Πολλές από τις έρευνες έδειξαν ότι η ρύπανση από βαρέα µέταλλα µπορεί να 

επηρεάσει τη λειτουργία των πρωτόζωων (261, 262). Σε συγκεκριµένη περίπτωση η 

µέθοδος PFU εφαρµόστηκε για τον έλεγχο λειτουργίας τεχνητού υγροβιότοπου, 

προκειµένου να γίνει διαχείριση των αποβλήτων υδάτων από ένα ορυχείο Pb / Zn.  Οι 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του απόβλητου ύδατος αναλύθηκαν επίσης για περεταίρω 

σύγκριση.  Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η αφθονία ειδών καθώς και το µέγεθος 

πληθυσµών πρωτοζώων και πιο συγκεκριµένα ο δείκτης της βιοποικιλότητας ήταν 

χρήσιµα για την αξιολόγηση της ποιότητας του νερού.  Η µέθοδος PFU και η 

φυσικοχηµική ανάλυση έδειξαν ότι τα απόβλητα ύδατα του ορυχείου θα µπορούσαν 

να καθαριστούν οµαλά από τον τεχνητό υγροβιότοπο (263).   

Τα πειράµατα in situ στον µικρόκοσµο µπορούν να πραγµατοποιηθούν για να 

αξιολογήσουν τις αποκρίσεις πληθυσµών αλλά και κοινοτήτων στην υδρόβια 

ρύπανση από βαρέα µέταλλα.  Η έρευνα για τα µακροασπόνδυλα στον ποταµό 

Αρκάνσας, ένα µολυσµένο ρεύµα από µεταλλεία στο Κολοράντο στις ΗΠΑ 

παρουσίασε σηµαντική θνησιµότητα στις περιοχές οι οποίες είχαν µολυνθεί από 

µέταλλα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού όταν οι πληθυσµοί εντόµων της τάξης 

ephemeroptera (mayflies) κυριαρχήθηκαν από τα µικρά, πρόωρα αρθρόποδα 

ενδιάµεσης φάσης. Στη συγκεκριµένη µελέτη εξακριβώθηκαν οι σχέσεις 

συγκέντρωσης – απόκρισης µεταξύ των βαρέων µετάλλων και της πυκνότητας των 

µακροασπονδύλων και της αφθονίας ειδών για την τάξη ephemeroptera. Η αφθονία 

των οµάδων ταξινόµησης για την υδρόβια βενθική κοινότητα εντόµων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να φανερώσει τον αντίκτυπο της ρύπανσης στη βιοκοινότητα 

κάθε περιοχής.   
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Εικόνα 25.  Ενήλικη mayfly.   

 

Η πληθυσµιακή δοµή των δίθυρων µαλακίων µπορεί να δηλώσει την υδρόβια έκθεση 

µετάλλων.  Η υψηλότερη βενθική πυκνότητα οργανισµών του ωκεάνιου µυδιού 

Arctica islandica L. (µαλάκιο, δίθυρο) βρέθηκε στη λιγότερο-µολυσµένη τοποθεσία 

σε σύγκριση µε την περιοχή απόρριψης. Επίσης, πληθυσµοί µερικών γαστερόποδων 

χρησιµοποιούνται συχνά ως βιοδείκτες για την εκτίµηση βαθµού ρύπανσης από 

ενώσεις του βουτυλίου.   

 
Εικόνα 26.  Tο ωκεάνιου µυδιού Arctica islandica L..   

 

Αλλαγές στον πληθυσµό και στο επίπεδο κοινότητας εξαιτίας φαινοµένων ρύπανσης, 

µπορούν να δείξουν διαταραχή της κανονικής ισορροπίας στο υπό µελέτη 

οικοσύστηµα. Έτσι, οι βιοέλεγχοι είναι µεγάλης σπουδαιότητας, καθώς 

αντικατοπτρίζουν πλήρως τις επιδράσεις της ρύπανσης στο οικοσύστηµα (264). 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Η χρήση βιοδεικτών για τον προσδιορισµό του υδάτινου περιβάλλοντος έχει 

εφαρµογή λίγων µόνο ετών αλλά χρησιµοποιεί εδραιωµένες αρχές και πάγιες τεχνικές 

της βιολογίας, της χηµείας, της φυσικής κ.α. προσπαθώντας παράλληλα να τις 

αναπτύξει προς όφελός της.   

Αρκετά έµβια όντα αλλά και χηµικές ουσίες και σύµπλοκα έχουν χρησιµοποιηθεί σαν 

βιοδείκτες.  Βασική προϋπόθεση για τον έλεγχο της ποιότητας του υδάτινου 

περιβάλλοντος είναι ο προς µελέτη βιοδείκτης να υφίσταται στο υπό µελέτη 

οικοσύστηµα.  Όσο περισσότερο µελετηµένος είναι ένας βιοδείκτης τόσο πιο εύκολα 

απτά και ακριβή αποτελέσµατα δύναται να δώσει σε µία καινούρια µελέτη.  Τα 

µαλάκια αποτελούν τον κατεξοχήν πολυχρησιµοποιηµένο βιοδείκτη.  Η ύπαρξή τους 

σε παγκόσµια κλίµακα σε πλήθος οικοσυστηµάτων, το µεγάλο πλήθος στις περιοχές 

όπου εµφανίζονται, το µεγάλο µέγεθός τους, η βιοσυσσωρευτική τους ικανότητα σε 

ρύπους είναι µονάχα µερικά από τα χαρακτηριστικά τους που τα κατατάσσει ανάµεσα 

στους καλύτερους βοδείκτες.   

Και άλλοι έµβιοι οργανισµοί θα µπορούσαν να µελετηθούν σε µεγαλύτερο βαθµό.  

Τα πτηνά, τα θηλαστικά και πιο τολµηρά ο άνθρωπος ικανοποιούν στο έπακρο 

βασικά κριτήρια χρήσης τους ωσάν βιοδείκτες.  Η λεπτή διαχωριστική γραµµή 

µεταξύ της Βιοηθικής και της ασύµβατης Επιστήµης αποτελεί εµπόδιο ή προνόµιο 

της οµαλής εξέλιξης της καθολικής βιωσηµότητας του πλανήτη µας;   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Γραφικές Παραστάσεις.   
 

Γραφική Παράσταση 1.  Η κύρια µορφή αποκρίσεων των οργανισµών στα 

καταστρεπτικά αποτελέσµατα της µολυσµατικής έκθεσης.   

Γραφική Παράσταση 2.  Συγκεντρώσεις χαλκού (Cu), καδµίου (Cd) και ψευδαργύρου 

(Zn) (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση) στους µαλακούς ιστούς του στρειδιού 

Crassostrea angulata στο δέλτα του ποταµού Guadalquivir της Ισπανίας, από τον 

Απρίλιο έως τον Σεπτέµβριο του 1998 µετά το ατύχηµα του Aznalcollar το 1998 

συγκρινόµενες µε τα υπολείµµατα τα οποία µετρήθηκαν σε στρείδια από τον ίδιο 

σταθµό το 1968.   

Γραφική Παράσταση 3.  Μείωση του Cd (a) και των συγκεντρώσεων Pb (b) στους 

ιστούς του Littorina brevicula συναρτήσει της απόστασης από την είσοδο του 

ιδιαίτερα µολυσµένου ρεύµατος Daejung στο νοτιοανατολικό σηµείο της Κορέας.   

Γραφική Παράσταση 4.  Υψηλή ικανότητα βιοσυσσώρευσης των Mya arenaria στη 

ρύπανση βουτυλίου.   

 

 

Πίνακες.   
 

Πίνακας 1.  Χρονική διαβάθµιση αποκρίσεων βιολογικών συστηµάτων και “σήµατα” 

οικοτοξικολογικών βιοδεικτών.   

Πίνακας 2.  Επιπτώσεις των διαφόρων επιπέδων βιολογικής οργάνωσης στα 

βιολογικά συστήµατα εξαιτίας φθοράς του DNA.   

Πίνακας 3. Διαφορετικοί τύποι µεταβολισµού βακτηρίων.   

Πίνακας 4.  Οικολογικές παράµετροι µολυσµένων εδαφών από µέταλλα. Η µείωση ή 

η αλλαγή εκφράζεται ως ποσοστό της τιµής στον έλεγχο µη µολυσµένου δείγµατος.   

Πίνακας 5.  Οι πιο συχνά εµφανιζόµενες οµάδες µακροασπονδύλων του γλυκού 

νερού.   

Πίνακας 6.  Οι κυριότεροι δείκτες οι οποίοι χρησιµοποιούνται στις χώρες της 

Ευρώπης µέχρι την έκδοση της οδηγίας για τα νερά (WFD 2000/60).   
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Πίνακας 7:  Σύνοψη των διαφορετικών τάξεων και υποτάξεων των µαλακίων η οποία 

δείχνει τον αριθµό των ειδών τους και τη γεωγραφική κατανοµή τους.   

Πίνακας 8.  Όροι που χρησιµοποιούνται στην οικοτοξικολογία.   

Πίνακας 9: Διαφορές σε ανεκτικότητα στη µόλυνση των βενθικών 

µακροασπονδύλων.   

 

 

Διαγράµµατα.   
 

Διάγραµµα 1 και 2.  Μειωµένος ρυθµός βακτηριακής ανάπτυξης σε αυξανόµενα 

επίπεδα µόλυνσης χαλκού στο χώµα.  Το ποσοστό ανάπτυξης µετρήθηκε ως 

ενσωµάτωση της θυµιδίνης και της λευκίνης στο DNA και τις πρωτεΐνες.   

Διάγραµµα 3.  Μειωµένη βακτηριακή βιοµάζα στο χώµα το οποίο µολύνεται µε 

νικέλιο και χρώµιο.  Η βακτηριακή βιοµάζα µετρήθηκε αυτόµατα µε την 

µικροσκόπηση οµοεστιακού λέιζερ-ανιχνευτή και την ανάλυση εικόνας.   

Διάγραµµα 4.  Η µειωµένη γενετική ποικιλοµορφία σε έδαφος µολυσµένο µε 

ψευδάργυρο (10,000 mg Zn kg).  Ο αριθµός των DNA δεσµών (κορυφές), ο οποίος 

λαµβάνεται από την DGGE, είναι 31 στο µολυσµένο έδαφος (+ ZN) και 50 στο 

αποκαταστηµένο έδαφος (- Zn). 

Διάγραµµα 5.  Αποτελέσµατα από το πείραµα PICT το οποίο χρησιµοποιεί δείγµατα 

από µία µολυσµένη περιοχή από ψευδάργυρο κοντά σε ένα χυτήριο ψευδαργύρου 

(Budel, Ολλανδία): 

(a) Διανοµή συχνότητας όλων των υπολογισµένων Biolog EC50 τιµών πέντε 

κοινοτήτων γύρω από το χυτήριο ψευδαργύρου.  Όλοι οι δείκτες σε µια καµπύλη 

δείχνουν τις διαφορετικές µετατροπές υποστρωµάτων Biolog.  Οι συνολικές 

συγκεντρώσεις ψευδάργυρου στα δείγµατα και η απόσταση από το χυτήριο 

υποδεικνύονται στο υπόµνηµα.   

(b) Εναρµονισµένες κοινοτικές πυκνότητες των µικροβιακών κοινοτήτων (καµπύλες 

Gauss µη γραµµική παλινδρόµηση, σταθερή περιοχή) βασίζονται στη συχνότητα της 

διανοµής των Biolog EC50 τιµών.   

(c) Συνοψισµένα αποτελέσµατα από τη µέτρηση PICT της περίπτωσης 1 παρουσιάζει 

τη µετατόπιση της κοινότητας στην πυκνότητα των τιµών ευαισθησίας σχετικά µε την 

αναφερόµενη περιοχή (που υπολογίζεται από b).   
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Διάγραµµα 6.  Διαφορετικά επίπεδα αποκρίσεων των ψαριών τα οποία εκτίθενται σε 

τοξικές ουσίες και η χρήση των ψαριών ως βιοδεικτών περιβαλλοντικής ρύπανσης.   

 

 

Εικόνες.   
 

Εικόνα 1.  Τα παγκόσµια σύνθετα οικοσυστήµατα (www.cdiac.ornl.gov).   

Εικόνα 2.  Διάγραµµα θαλάσσιας µόλυνσης 

(www.saferenvironment.files.wordpress.com).   

Εικόνα 3.  Η µέθοδος των DNA microarrays (www.pharmaasia.com).   

Εικόνα 4.  Φθορίζουσα Υβριδικότητα In – Situ (www.biovisible.com).   

Εικόνα 5.  Διάγραµµα κατανόησης µικροοργανισµών (www.cmex.ihmc.us).   

Εικόνα 6.  Ανάλυση βακτηριακού DNA µε τη µέθοδο της ηλεκτροφόρησης 

(www.ceg.ncl.ac.uk).   

Εικόνα 7.  Οι µέθοδοι DGGE και TGGE για ανίχνευση SNPs (single-nucleotide 

polymorphisms) (www.upload.wikimedia.org).   

Εικόνα 8.  Έντοµo της τάξης plecoptera (stoneflies) (www.epa.gov).   

Εικόνα 9:  Έντοµo της τάξης diptera (midgeflies) στην φάση της προνύµφης και στην 

ενήλικη φάση (www.epa.gov).   

Εικόνα 10.  Διάφορα βενθικά µακροασπόνδυλα (από αριστερά προς τα δεξιά: 

πλεκόπτερο, εφηµερόπτερο, τριχόπτερο, οδοντόγναθο, αµφίποδο, σκώληκας) 

(www.epa.gov).   

Εικόνα 11.  Το Lumbricidae (σκουλήκι του γένους oligochaerta) 

(www.animaldiversity.ummz.umich.edu).   

Εικόνα 12.  Το σκουλήκι Tubificidae (www.waliboo.com).   

Εικόνα 13.  Το σκουλήκι Enchytraeidae (www.sazp.sk).   

Εικόνα 14.  Chiton tuberculatus της κατηγορίας Polyplacophora (www.cryptosula.nl).   

Εικόνα 15.  Octopus vulgaris (το κοινό χταπόδι) της κατηγορίας cephalopods 

(www.cryptosula.nl).   

Εικόνα 16.  Το κέλυφος του σκαφόποδου Antalis vulgaris 

(www.wpcontent.answers.com).   

Εικόνα 17.  Epimenia australis της κατηγορίας απλακοφόρα (www.whoi.edu).   

Εικόνα 18.  Neopilina της κατηγορίας µονοπλακοφόρα (www.upload.wikimedia.org).   
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Εικόνα 19.  Το στρείδι Crassostrea virginica (www.jjphoto.dk).   

Εικόνα 20.  Το Donax trunculus (www.naturamediterraneo.com).   

Εικόνα 21.  Το µύδι Perna perna (www.idscaro.net).   

Εικόνα 22.  Το zebra µύδι Dreissena polymorpha (www.noticenature.ie).   

Εικόνα 23.  Ψάρι µέλος της οικογένειας Clupeidae (www.floridasportfishing.com).   

Εικόνα 24.  To Anadara granosa (www.upload.wikimedia.org).   

Εικόνα 25.  Ενήλικη mayfly (www.almadenelementary.org).   

Εικόνα 26.  Tο ωκεάνιου µυδιού Arctica islandica L. (www.fugleognatur.dk).   


