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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Ανπζηά εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημ Σιήια Υδιείαξ ημο Πακεπζζηδιίμο Κνήηδξ ηαζ βζα  

ημο ορδθμύ επζπέδμο ζπμοδέξ πμο ιμο πνμζέθενε ζε πνμπηοπζαηό αθθά ηαζ ιεηαπηοπζαηό 

επίπεδμ, αθθά  ηαζ βζα ηδκ οθζημηεπκζηή οπμδμιή πμο ιμο πανείπε βζα κα ιπμνέζς κα 

μθμηθδνώζς ηδκ ιεηαπηοπζαηή ιμο ενβαζία.  

Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ζδζαζηένςξ ημκ επζαθέπμκηα Καεδβδηή ιμο Γδιήηνζμ 

Γακςηάηδ μ μπμίμξ ιε ειπζζηεύηδηε ηαζ ιμο επέηνερε κα ενβαζηώ ζημ ενβαζηήνζμ ημο. Ζ 

ειπεζνία ημο  ζημ πεδίμ ηςκ θςημζοκεεηζηώκ ιζηνμμνβακζζιώκ ηαζ δ αμήεεζα δ μπμία 

πνμζέθενε ήηακ ηαεμνζζηζηή βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πανμύζαξ δζαηνζαήξ. Θα ήεεθα κα ημκ 

εοπανζζηήζς βζαηί ήηακ πένα από επζζηήιμκαξ ιμο ζοιπαναζηάεδηε ηαζ ςξ άκενςπμξ ζηα 

εύημθα αθθά ηαζ δύζημθα. Θα ήεεθα επίζδξ κα ημκ εοπανζζηήζς βζα ημκ πνόκμ πμο ιμο δζέεεζε 

από ημ πνώημ ηζόθαξ έημξ ηςκ πνμπηοπζαηώκ ζπμοδώκ ιμο ηαεώξ ήηακ από ημοξ πνώημοξ 

ηαεδβδηέξ πμο ιίθδζα ηαζ είκαζ έκαξ από ημοξ ηύνζμοξ θόβμοξ πμο αβάπδζα ηδκ Βζμπδιεία... 

Δπζπθέμκ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηα ιέθδ ηδξ Σνζιεθμύξ οιαμοθεοηζηήξ ιμο 

Δπζηνμπήξ, Καεδβδηέξ Γεώνβζμ Σζζώηδ ηαζ Ηςάκκδ Παοθίδδ πμο δέπηδηακ κα δζααάζμοκ ηαζ κα 

ηνίκμοκ ηδκ πανμύζα δζαηνζαή. Οζ παναηδνήζεζξ ημο ηαζ μζ δζμνεώζεζξ πμο πνόηεζκακ 

αμήεδζακ ζε ζδιακηζηό ααειό ηδκ ηεθζηή ιμνθή ημο ηεζιέκμο . Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς 

ζδζαζηένςξ ημκ Καεδβδηή Γεώνβζμ Σζζώηδ βζαηί ηζξ πμθύηζιεξ ζοιαμοθέξ  ημο αθθά ηαζ βζα ηδκ 

αμήεεζα πμο πανείπε βζα ημκ παναηηδνζζιό ημο ιζηνμμνβακζζιμύ. Θα ήεεθα επίζδξ κα 

εοπανζζηήζς  ημκ Καεδβδηή Ακαζηάζζμ Μεθή μ μπμίμξ ιμο ειπζζηεύηδηε ηαζ ιμο πανέδςζε 

ημκ ιζηνμμνβακζζιό Botryococcus braunii . Δπζπθέμκ ημιαζηή ήηακ δ αμήεεζα πμο ιαξ έδςζε 

όζμ αθμνά ημ παναηηδνζζιό ημο ιζηνμμνβακζζιμύ από ημκ πμηαιό Γζόθονμ.  

Θα ήεεθα επίζδξ κα εοπανζζηήζς όθα ηα ιέθδ ημο ενβαζηδνίμο αοηά ηα πνόκζα πμο 

πενάζαιε άπεζνεξ ώνεξ ιαγί . Ζ ζοκενβαζία ηαζ ημ ηαθό ηθίια θεζημύνβδζακ ηαηαθοηζηά βζα ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηδξ δζαηνζαήξ αθθά ηαζ ηζξ ςναίεξ ζηζβιέξ πμο πενάζαιε. Ανπζηά εα ήεεθα κα 

εοπανζζηήζς ημκ Γζδάηηςν Θεμπάνδ Νάγμ μπμίμξ ήηακ δίπθα ιμο από ηα πνώηα αήιαηα ζημ 

ενβαζηήνζμ. Οζ ζοιαμοθέξ ημο, δ αμήεεζά ημο ηαζ δ θζθία ηαζ δ εέθδζδ κα αμδεήζεζ 

θεζημύνβδζακ ζακ ηαθόξ ιέκημναξ ηαζ έιαεα πμθθά πνάβιαηα δίπθα ημο, ηαεώξ ημθιώ κα πς 

πώξ  απέηηδζα ιζα ηαθή θζθία. Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ Τπμρήθζα Γζδάηηςν 

Δθεοεενία Βαθζαιή βζα ηδκ άρμβδ ζοκενβαζία ηζξ ακηαθθαβέξ βκώζεςκ ηαζ απόρεςκ ηαζ βζα 

ηδκ αμήεεζα πμο ιμο πνόζθενε πανόθδ ηδκ πίεζδ ηδκ μπμία ανζζηόηακ . Έκα ιεβάθμ 

εοπανζζηώ εα ήεεθα κα δώζς  βζα ημκ Τπμρήθζμ Γζδάηηςν Γεώνβζμ θεκδμονάηδ βζα ηδκ 

οπμζηήνζλή ημο, ηδκ θζθία ημο αθθά ηαζ βζα ηδκ αμήεεζα πμο ιμο πανείπε εζςηενζηά ηαζ 
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ελςηενζηά ημο ενβαζηδνίμο ζηα εύημθα αθθά ηαζ ζηα δύζημθα.  Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ 

ιεηαδζδαηημνζηό ενεοκδηή Γδιήηνζμ ηεθακάηδ μ μπμίμξ ιε αμήεδζε κα πνμζανιμζηώ ζημ 

ενβαζηήνζμ. Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηα ιέθδ ιεηαπηοπζαημύξ ηαζ πνμπηοπζαημύξ πμο 

είπα ηδκ ηύπδ ηαζ ηδκ εοπανίζηδζδ κα ζοκεονεεώ ηαζ κα ζοκενβαζηώ αοηα ηα πνόκζα. 

Ναπμθέμκηα ηναηδβάηδ, Δθέκδ Πμθςκζαηάηδ, Μζπάθδ ανμοηζάδδ, ζιόδςνμ Μαζηνόηαθμ 

Άθηζζηδ ηθααμύκμο ηαζ ηδκ Γώνα ηαονζκμύ. Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς  ζδζαζηένςξ  ημκ 

ιεηαπηοπζαηό θμζηδηή Ναπμθέςκ ηναηδβάηδ ηαεώξ πενάζαιε ανηεηά ανάδζα ηαζ λεκύπηζα όθμ 

αοηό δζάζηδια. Ζ αμήεεζα ηαζ δ θζθία ημο ήηακ  έκαξ πμθύ ζδιακηζηόξ ηαηαθοηζηόξ  πανάβμκηαξ 

ηαζ αζζεάκμιαζ ηοπενόξ ηαζ παίνμιαζ πμο ήηακ δίπθα ιμο αοηά ηα πνόκζα. Δπζπθέμκ εα ήεεθα 

κα εοπανζζηήζς ηα ιέθδ ημο ενβαζηδνίμο ημο ηονίμο Σζζώηδ ηαζ ηονίμο Παοθίδδ βζα ηδ 

ζοκενβαζία ηαζ ημ εοπάνζζημ ηθίια πμο επζηναημύζε ζημκ ημιέα αοηά ηα πνόκζα. 

Ηδζαίηενδ εοπανζζηία εα ήεεθα κα απμδώζς εα ήεεθα κα απμδώζς ζημ Καεδβδηή 

Απόζημθμ πύνμ βζα ηδκ πμθύηζιδ αμήεεζα ηαζ ημκ πνμζςπζηό πνόκμ πμο αθζένςζε βζα ηδκ 

δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ θαζιαημζημπίαξ NMR . Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς  ημ 

ενβαζηήνζμ ημο Καεδβδηή πύνμ Πενβακηή ηαζ ζδζαζηένςξ ημκ ιεηαπηοπζαηό θμζηδηή Λεςκίδα 

Μαονμοδάηδ βζα ηδκ πμθύηζιδ αμήεεζα ημο πνόκμ πμο αθζένςζε βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ 

πεζναιάηςκ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ηαεώξ ηαζ βζα ηδ αμήεεζα πμο πνμζέθενε ζηδ ζοθθμβή ηςκ 

δεδμιέκςκ ηαζ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Πανάθθδθα εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ 

Απμζημθάηδ Μανία βζα ηδκ οπμιμκή ηαζ ηδκ εηιάεδζδ πμο ιμο πνμζέθενε ζημ GC-MS δ 

αμήεεζά ηδξ ήηακ πμθύηζιδ ηαζ ηδκ εοπανζζηώ πμθύ. Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηα ιέθδ 

ημο ενβαζηδνίμο ιζηνμζημπίαξ ηέθακμ Παπαδάηδ ηαζ εααζηή Παπαδμβζςνβάηδ βζα ηδ 

δζάεεζή ημοξ ζηδκ εηιάεδζδ ηδξ ηεπκζηήξ πνμεημζιαζίαξ δεζβιάηςκ ηαεώξ ηαζ βζα ηδ θήρδ 

θςημβναθζώκ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία. Δπζπθέμκ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημοξ θίθμοξ 

ιμο ζημ Ζνάηθεζμ ηαζ ζηδκ Αεήκα πμο ιε ζηήνζλακ όθα αοηά ηα πνόκζα ζηζξ εύημθεξ ηαζ ζηζξ 

δύζημθεξ ζηζβιέξ 

Έκα ιεβάθμ εοπανζζηώ εα ήεεθα κα απμδώζς ηδκ μζημβέκεζά ιμο ηαζ ζδζαίηενα ημοξ 

βμκείξ ιμο Ηςάκκδ Κμηανάηδ ηαζ Μανία Θεμδςνάηδ. Θα ήεεθα κα ημοξ εοπανζζηήζς βζα ηδκ 

οπμζηήνζλδ πμο ιμο πνμζέθενακ όθα αοηά ηα πνόκζα ηαεώξ ήηακ μζ πνώημζ πμο ζηάεδηακ 

δίπθα ιμο ηαζ ιε ηζξ εοζίεξ ημοξ ηαζ ζοκεπίγμοκ κα ιε αμδεμύκ κα ηοκδβάς ηα όκεζνά ιμο ηαζ 

κα μθμηθδνώκς ημοξ ζηόπμοξ ιμο. Σμοξ εοπανζζηώ πάνα πμθύ βζαηί ήηακ ζςζηά πνόηοπα ηαζ 

ιμο έδςζακ ηζξ ηαθύηενεξ ανπέξ βζα κα είιαζ ηαθύηενμξ άκενςπμξ. 
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δθεηηνμθόνδζδξ, θαζιαημζημπία FT-IR, απμιόκςζδ θοζζηώκ 
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13 
 

ΠΡΟΘΔΣΔ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΔ 

 

Γδιμζζεύζεζξ: 

 

Nazos, T. T., Kokarakis, E. J. & Ghanotakis, D. F. 2017. Metabolism of 

xenobiotics by Chlamydomonas reinhardtii: Phenol degradation under 
conditions affecting photosynthesis.  Photosynth Res, 131, 31-40.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ηδκ πανμύζα ενβαζία ιεθεηήεδηε δ απμιόκςζδ θοζζηώκ μοζζώκ πμο πανάβμοκ 

θςημζοκεεηζημί ιζηνμμνβακζζιμί. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ηα ζηεθέπδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ήηακ έκαξ ιζηνμμνβακζζιόξ πμο απμιμκώεδηε  από ημκ πμηαιό Γζόθονμ, έκα 

ηοακμααηηήνζμ πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ ηςκ Anabaena αθθά ηαζ ημ ιζηνμθύημξ 

Botryococcus braunii. 

Από ηα απμηεθεζιάηα ηςκ ενβαζηδνζαηώκ ιεθεηώκ έβζκε ηαηακμδηό όηζ ημ 

ιζηνμθύημξ πμο απμιμκώεδηε από ημκ πμηαιό Γζόθονμ είκαζ εοηανζςηζηόξ 

ιζηνμμνβακζζιόξ. Από ημκ ηνόπμ δζαίνεζδξ , ηα ιμνθμθμβζηά ηαζ αζμπδιζηά 

παναηηδνζζηζηά ζοιπεναίκεηαζ όηζ αοηό ημ ιζηνμθύημξ ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella. 

Πανάθθδθα ημ ζοιπέναζια αοηό εκζζπύεηαζ απμ ημ βεβμκόξ όηζ δ ιήηνα πμο πανάβεζ 

πενζέπεζ βθοημγαιίκδ. Ζ βθοημγαιίκδ είκαζ έκαξ οδαηάκεναηαξ πμο ζοκακηάηαζ ζοπκά 

ζημ ηοηηανζηό ημίπςια ημο βέκμοξ ηδξ Chlorella. Δπζπθέμκ ιέζς ηςκ ηεπκζηώκ 

δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία δζέθεοζδξ (ΣΔΜ) ηαζ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ ( 

SEM) δζαπζζηώεδηε όηζ δ  ιήηνα πμο πανάβεζ μ ιζηνμμνβακζζιόξ ημκ πνδζζιμπμζεί ςξ 

έκα πνμζηαηεοηζηό ιακδύα βζα ηδκ δζαίνεζή ημο. Έπεζηα από απμιόκςζδ ηδξ ιήηναξ 

πμο ιαηνμζημπζηά θαίκεηαζ ςξ έκα θεοηό ζηενεό πναβιαημπμζήεδηε δ ακάθοζή ηδξ. 

Δπζπθέμκ ιε πεναζηένς ακάθοζδ ιέζς ηςκ ηεπκζηώκ πονδκζηόξ ιαβκδηζηόξ 

ζοκημκζζιόξ (NMR) ηαζ θαζιαημιεηνία ιάγαξ ζμκηζζιμύ δθεηηνμρεηαζιμύ (ΔSI-MS) 

ανέεδηε όηζ δ ιήηνα αοηή απμηεθείηαζ από ηέζζενεζξ ημοθάπζζημκ οδαηάκεναηεξ ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα ηδκ βθοημγαιίκδ, ηδκ ανααζκόγδ, ηδκ βαθαηηόγδ ηαζ ηδκ ναικόγδ. 

ημ δεύηενμ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ ιεθεηήεδηε δ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ 

Botryococcus braunii ηαζ δ απμιόκςζδ εκόξ ηνζηενπεκίμο από έκα ηοακμααηηήνζμ . To 

ιζηνμθύημξ αοηό είκαζ βκςζηό όηζ πανάβεζ ορδθέξ πμζόηδηεξ θζπζδίςκ πανόθα αοηά 

όιςξ δζαπζζηώεδηε όηζ δ ανβή ακάπηολή ημο δεκ ημ ηαεζζηά  ααζζηό οπμρήθζμ βζα ηδκ 

αζμιδπακζηή εηιεηάθεοζή ημο. Γζα αοηό ημ θόβμ πνδζζιμπμζήεδηε έκα ηοακμααηηήνζμ 

πμο ακαπηύζζεηαζ πμθύ πζμ βνήβμνα από αοηό ημ ιζηνμθύημξ ηαζ ηαηέζηδ δοκαηόξ μ 

παναηηδνζζιόξ ηαζ δ απμιόκςζδ εκόξ ηνζηενπεκίμο. Σμ ηνζηενπέκζμ πμο απμιμκώεδηε 
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από αοηό ημ ηοακμααηηήνζμ ήηακ ημ ζημοαθέκζμ ηαζ ηαοημπμζήεδηε ιε αένζα 

πνςιαημβναθία ζογεοβιέκδξ ιε θαζιαημιεηνία ιάγαξ (GC-MS).  

Λέμεηο θιεηδηά: Φςημζοκεεηζημί ιζηνμμνβακζζιμί, εοηανζςηζηόξ, ιζηνμθύηδ, Chlorella, 

Anabaena, EPS, οδαηάκεναηεξ, Βνtryococcus braunii, ιήηνα, ζημοαθέκζμ, Γζόθονμξ, 

GC-MS,, ΣΔΜ, SEM, NMR 
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ABSTRACT 

 

In the present study, the isolation of natural substances producing photosynthetic 

microorganisms has been studied. In particular, the strains used were a microorganism 

isolated from the Yofyros River, a cyanobacterium which belongs to the genus 

Anabaena and the microalgae Βotryococcus braunii. 

It was understood from the results of the laboratory studies that the microalgae 

isolated from the Yofyros River is a eukaryotic microorganism. We have concluded from 

its way of division, morphological and biochemical characteristics that this microalgae 

belongs to the genus Chlorella. This conclusion is also reinforced by the fact that the 

matrix it produces, contains glucosamine. Glucosamine is a carbohydrate commonly 

found in the cell wall of the genus Chlorella. In addition, through the transmission 

electron microscopy (TEM) and scanning electron microscopy (SEM) techniques it was 

found that the matrix produced by the microorganism uses it as a protective mantle to 

separate it. The matrix of the microorganism appears macroscopically as a white solid. 

Isolation of the matrix and analysis was performed. Further analysis by nuclear 

magnetic resonance (NMR) and electrospray ionization coupled with mass spectrometry 

(ESI-MS) showed that this matrix consists of at least four carbohydrates, namely 

glucosamine, arabinose, galactose and rhamnose. 

In the second part of the thesis, we studied the development of the Βotryococcus 

braunii microorganism and the isolation of a triterpene from a cyanobacterium. This 

microalgae is known to produce high amounts of lipids, but it has been found that its 

slow growth does not make it a key candidate for industrial exploitation. For this reason, 

a cyanobacterium growing much faster than this microalgae was used and it was 

possible to characterize and isolate a triterpene. The triterpene isolated from this 

cyanobacterium was squalene and was identified by gas chromatography coupled to 

mass spectrometry (GC-MS). 
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πληνκνγξαθίεο 

 

ESI-MS: Φαζιαημιεηνία ιάγαξ ιε ζμκηζζιό δθεηηνμρεηαζιμύ 

BGM: Θνεπηζηό ιέζμ βζα ηδκ  ακάπηολδ Botryoccocus Βraunii 

BG11: Θνεπηζηό ιέζμ βζα ηδκ ακάπηολδ ηοακμααηηδνίςκ 

COSY: 

GC-MS: 

Οιμπονδκζηά θάζιαηα 1Ζ-1Ζ 

Αένζα πνςιαημβναθία ζοκεγεοβιέκδ ιε θαζιαημιεηνία ιάγαξ  

ΝMR: Πονδκζηόξ ιαβκδηζηόξ ζοκημκζζιόξ 

Acetate: οκεήηδ ζηδκ μπμία οπάνπεζ μλζηό μλύ ζημ ιέζμ ηαθθζένβεζαξ 

ςξ πδβή άκεναηα  

MS/MS: Φάζιαηα εναοζιαημπμίδζδξ  

TFA: 

TEM:  

ηνζθεμνμ μλζηό μλύ 

Ζθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ δζέθεοζδξ 

CS: Δπζθάκεζα δζαημιήξ  
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GDA: Γθμοηαναθδεΰδδ 
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SEM: Ζθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ  

TAP: Θνεπηζηό ιέζμ βζα ηδκ ακάπηολδ ιζηνμθοηώκ (Tricine-

Acetate-Phosphate) 

Amplitude: Ηζπύξ ηςκ οπενήπςκ 

IR: Φάζια οπενύενμο 
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UV: Τπενζώδδξ αηηζκμαμθία  

EPS: Έλς-πμθοζαηπανίηδξ  
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1.1 Φσηνζύλζεζε 

 

Ζ θςημζύκεεζδ είκαζ ιζα από ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ δζενβαζίεξ ζημκ πθακήηδ. Οζ 

ηονζόηενεξ ηαηδβμνίεξ θςημζοκεεηζηώκ μνβακζζιώκ είκαζ ηα θοηά, ηα ααηηήνζα ηαζ ηα 

ιζηνμθύηδ. Οζ παναπάκς μνβακζζιμί απμννμθμύκ δθζαηή αηηζκμαμθία, ιεηαηνέπμοκ ημ 

δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηδξ αηιόζθαζναξ ζε μνβακζηά πνμσόκηα ηαζ ςξ παναπνμσόκ ηδξ 

ακηίδναζδξ πανάβεηαζ μλοβόκμ. Ζ δζαδζηαζία αοηή ζοκμρίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ  

 

𝐻2𝑂+ 𝐶𝑂2
𝛷𝜔𝜍
    𝐶𝐻2𝑂 +𝑂2  

 

 Ζ δζαδζηαζία ηδξ θςημζύκεεζδξ πενζβνάθεηαζ πενζθδπηζηά ζηδκ εζηόκα 1.1.  

 
 

Δηθόλα 1.1. Γζαδζηαζία θςημζύκεεζδξ [1]. 

 

Σμ ααζζηό μνβακίδζμ όπμο πναβιαημπμζείηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ θςημζύκεεζδξ είκαζ μ 

πθςνμπθάζηδξ. Ζ απμννόθδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηζξ θςημζοκεεηζηέξ 

πνςζηζηέξ πμο είκαζ μζ πθςνμθύθθεξ a ηαζ b, ηα ηανμηέκζα ηαζ μζ λακεμθύθθεξ, όπςξ 

θαίκμκηαζ ζηδκ εζηόκα 1.2 [2]. 
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Δηθόλα 1.2. Φςημζοκεεηζηέξ πνςζηζηέξ βζα ηδκ απμννόθδζδ αηηζκμαμθίαξ [1]. 

 

1.1.1 Καξνηέληα θαη μαλζνθύιιεο 

 

Σα ηανμηεκμεζδή είκαζ θζπόθζθεξ εκώζεζξ, πνςζηζηέξ ηίηνζκμο, πμνημηαθί ή ηόηηζκμο 

πνώιαημξ ηαζ είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκεξ ζηδ θύζδ [3, 4]. Σα πενζζζόηενα ηανμηεκμεζδή 

έπμοκ ημζκή δμιή 40 ιμκάδςκ ακενάηα ηαζ πςνίγμκηαζ ζε δύμ μιάδεξ: ηανμηέκζα ηαζ 

λακεμθύθθεξ. Καεέκα από ηα ηανμηεκμεζδή απμηεθείηαζ από δζαθμνεηζηά trans ηαζ cis 

ζζμιενή.  Οζ λακεμθύθθεξ είκαζ ηα μλοβμκςιέκα πανάβςβα ηανμηεκίςκ ηαζ έπμοκ 

οδνόθζθμ παναηηήνα. Αοηό ημ παναηηδνζζηζηό μθείθεηαζ ζηδκ  πανμοζία μιάδςκ 

οδνμλεζδίμο ηαζ όλμ-μιάδςκ ζημοξ αηναίμοξ δαηηοθίμοξ. Χξ ακηζμλε ζδςηζηά ηα 

ηανμηεκμεζδή είκαζ εοάθςηα ζημ θςξ, ημ μλοβόκμ ηαζ ηδ εενιόηδηα, βεβμκόξ πμο ιπμνεί 

κα μδδβήζεζ ζε δοζημθίεξ απμεήηεοζδξ ηαζ πεζνζζιμύ. Πανά ηδκ πμζηζθία ζηδκ 

μζημβέκεζα ηςκ ηανμηεκμεζδώκ, θζβόηενμ από 30 ηανμηεκμεζδή έπμοκ ηονίανπμ νόθμ ζηδ 

θςημζύκεεζδ [4]. Σα πενζζζόηενα από αοηά ανίζημκηαζ ζηζξ εοθαημεζδείξ ιειανάκεξ 

ηαζ δεζιεύμκηαζ ιε ηα ζύιπθμηα ζοθθμβήξ θςηόξ (LHCs) [5]. Σα ηανμηεκμεζδή 

απμννμθμύκ ημ θςξ ιε απμηέθεζια ηδκ απόζαεζδ ηδξ πενίζζεζαξ εκένβεζαξ ηαηά ηδ 

θςημζοκεεηζηή θεζημονβία. Μενζηά ηανμηεκμεζδή όπςξ δ θμοηεΐκδ, πνδζζιεύμοκ ςξ 
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αμδεδηζηέξ πνςζηζηέξ μοζίεξ βζα ηδκ ηαθύηενδ ιεηαθμνά  εκένβεζαξ πνμξ ηζξ 

πθςνμθύθθεξ [6].  

 

Δηθόλα 1.3 . Υδιζηή δμιή βκςζηώκ ηανμηεκμεζδώκ πμο έπμοκ ανεεεί ζε ιζηνμθύηδ [7]. 

 

 

Δηθόλα 1.4 . Σα πνςηανπζηά ζηάδζα ηδξ αζμζοκεεηζηήξ πμνείαξ ηςκ ηανμηεκμεζδώκ ζηα 

πενζζζόηενα είδδ πνάζζκςκ ιζηνμθοηώκ ηαζ ακώηενςκ θοηώκ ιμζνάγμκηαζ ζπεδόκ ηα 

ίδζα ζηάδζα εηηόξ από ηδ αζμζύκεεζδ ηδξ αζηαλακείκδξ, δ μπμία είκαζ ιόκμ ζε 

ζοβηεηνζιέκα είδδ ιζηνμθοηώκ. Παναπάκς εζημκίγμκηαζ ημ δζθςζθμνζηό ζζμπεκηύθζμ 

(IPP) ηαζ ημ πονμθςζθμνζηό δζιεεοθαθθύθζμ (DMAPP) . To DMAPP είκαζ ημ δμιζηό 

ζημζπείμ όθςκ ηςκ ηανμηεκμεζδώκ. Οζ μλοβμκςιέκεξ λακεμθύθθεξ πνμένπμκηαζ από α- 

ή α-ηανμηέκζμ. Σα έκγοια πμο ειθακίγμκηαζ πενζβνάθμκηαζ ιε ιεβαθύηενδ θεπημιένεζα 

ζηδκ αζαθζμβναθία [5]. 
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Σα μθέθδ ηςκ ηανμηεκμεζδώκ όζμκ αθμνά ημκ ημιέα ηδξ οβείαξ έπμοκ δείλεζ όηζ 

ζπεηίγμκηαζ ηαηά ηύνζμ θόβμ ιε ημκ ακηζμλεζδςηζηό ημοξ παναηηήνα [8, 9]. Δπίζδξ, 

ένεοκεξ έπμοκ ακαθενεεί  ζηδ ιεζώζδ ηςκ ηζκδύκςκ ημο AIDS, ημο δζααήηδ, ημο 

ηαηαννάηηδ, ημο εηθοθζζιμύ ηδξ ςπνάξ ηδθίδαξ ηαζ ημο κεονμεηθοθζζιμύ [4, 10].  Έκα 

άθθμ ηανμηεκμεζδέξ, ημ μπμίμ μκμιάγεηαζ α-ηανμηέκζμ, είκαζ οπεύεοκμ βζα ηδκ πνόθδρδ 

ηδξ ζοζζώνεοζδξ ημλζκώκ ζημ ήπαν ηαζ πζεακμηαηα αεθηζώκεζ ημ ακμζμπμζδηζηό 

ζύζηδια [10]. Ζ θμοηεΐκδ ηαζ δ γεαλακείκδ, είκαζ αζμιόνζα ιε ειπμνζηή αλία , αθμύ έπμοκ 

ζδιακηζηό νόθμ ζηδκ οβεία ηςκ ιαηζώκ [11]. 

 

1.2 Μηθξνθύθε  

 

Σα ιζηνμθύηδ είκαζ ιμκμηύηηανμζ θςημαοηόηνμθμζ ιζηνμμνβακζζιμί. Σα ιζηνμθύηδ 

ειθακίγμοκ ιεβάθδ πμζηζθμιμνθία ιεηααμθζζιμύ, πνςζηζηώκ,  ηοηηανζηώκ ημζπςιάηςκ, 

θζπανώκ μλέςκ ηαζ θζπίδζςκ. Οζ ηονζόηενεξ ηαηδβμνίεξ ιζηνμθοηώκ είκαζ: 

 

1.Υθςνόθοηα 

Σα πθςνόθοηα ιπμνμύκ κα ανεεμύκ ζε βθοηά, αθιονά κενά, ηαεώξ ηαζ ζε πενζαία 

πενζαάθθμκηα. Σα ιέθδ αοηά, πενζθαιαάκμοκ ιμκμηύηηανμοξ ηαζ πμθοηύηηανμοξ 

μνβακζζιμύξ πμο έπμοκ πθςνμθύθθεξ a ηαζ b. Οζ ηονζόηενμζ εηπνόζςπμζ πθςνμθοηώκ 

πμο ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ιμκμηύηηανςκ μνβακζζιώκ είκαζ ηα Chlamydomonas 

reinhardtii, Chlorella vulgaris ηαζ Scenedesmus obliquus [12]. 

 

2.Δνοενμθύηδ 

Σα ενοενμθύηδ είκαζ  ηονίςξ εαθάζζζα πμθοηύηηανα είδδ, εκώ ζπακίγμοκ ηα είδδ 

ημο βθοημύ κενμύ. Σα ηύηηανά ημοξ είκαζ ζθαζνζημύ ζπήιαημξ ιε έκακ ηεκηνζηό πονήκα 

ηαζ πενζέπμοκ έκα ιεβάθμ εκζαίμ πθςνμπθάζηδ πμο πενζαάθθεηαζ [13]. 
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3.Απηόθοηα 

Σα ιζηνμθύηδ πμο ακήημοκ ζηα απηόθοηα είκαζ ηονίςξ  ιμκμηύηηανα. Σα 

πενζζζόηενα είδδ είκαζ εαθάζζζα ακ ηαζ ιενζηά είδδ ημο βθοημύ κενμύ είκαζ βκςζηά. 

Όθα ηα απηόθοηα πενζέπμοκ πθςνμπθάζηεξ ηαζ έκακ πονήκα ιε πονδκζηό θάηεθμ [14]. 

 

 
  .  

 

 

 

 

 
Δηθόλα  1.5.Απεζηόκζζδ ηδξ θοθμβεκεηζηήξ ζοββέκεζαξ μνζζιέκςκ μιάδςκ ηςκ θοηζώκ. 

Σα ιήηδ ηςκ ηιδιάηςκ ηςκ βναιιώκ είκαζ ακάθμβα ηδξ ελεθζηηζηήξ απόζηαζδξ, ιε 

αάζδ ηδκ ακάθοζδ ηςκ βμκζδζαηώκ αθθδθμοπζώκ νζαμζςιζημύ RNA [15]. 

 

1.2.1. Botryococcus braunii 

 

Σμ Botryococcus braunii είκαζ έκα πνάζζκμ απμζηζαηό ιζηνμθύημξ, ιε δζάθμνεξ 

παναθθαβέξ πμο αθμνμύκ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ηςκ ηοηηάνςκ. Οζ παναθθαβέξ 

αοηέξ ιπμνμύκ κα είκαζ πενζζζόηενμ ή θζβόηενμ εκζςιαηςιέκεξ ζηδ ιήηνα ηαζ ιε ηδκ 

πανμοζία (ή όπζ) επακαθαιαακώιεκςκ κδιάηςκ πμο ζοκδέμοκ ηα ηύηηάνα, μδδβώκηαξ 



37 
 

ζημ ζπδιαηζζιό ιεβάθςκ απμζηζώκ. Σα Βotryococcus braunii οπό παναηήνδζδ ζημ 

ιζηνμζηόπζμ πανμοζζάγμοκ ιία ηοπζηή ιμνθμθμβία, πμο παναηηδνίγεηαζ από ιζα 

μνβάκςζδ ιειμκςιέκςκ ηοηηάνςκ ςμεζδμύξ ζπήιαημξ, πμο ζοβηναημύκηαζ ιαγί ιε ιζα 

ελςηοηηάνζα ιήηνα πμο πενζέπεζ θζπίδζα. Μεθέηεξ παναηηδνζζιμύ ηδξ ιήηναξ έδεζλακ όηζ  

απμηεθείηαζ από ελςηοηηάνζα ηοηηανζηά ημζπώιαηα πμο πνμένπμκηαζ από δζαδμπζηέξ 

ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ [16].  

 

Δηθόλα 1.6 . Γδιζμονβία θζπζδζηώκ ζςιάηςκ ηαζ ηεκμημπζώκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 

ηοηηανζημύ ηύηθμο. Σμ ζπήια απεζημκίγεζ ημ ζηάδζμ ακάπηολδξ ημο Β. braunii. Με 

ηίηνζκμ πνώια πανμοζζάγμκηαζ ηα θζπίδζα ζημ ηοηηανόπθαζια ηαζ ηα θζπίδζα ζηδκ 

ηοηηανζηή επζθάκεζα. Με  ηόηηζκμ πνώια είκαζ ηα ηεκμημπία, ιε πνάζζκμ μ 

πθςνμπθάζηδξ ηαζ ιε βηνζ μ πονήκαξ [17]. 

Αοηό ημ ιζηνμθύημξ παναηηδνίγεηαζ από ιζα ειθακή ζηακόηδηα κα ζοκεέηεζ ηαζ κα 

ζοζζςνεύεζ ιζα πμζηζθία θζπζδίςκ. Ακάθμβα ιε ημκ ηύπμ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ πμο 

ανίζημκηαζ ιέζα ζηα ηύηηανά ημο, ημ είδμξ αοηό ιπμνεί κα ηαλζκμιδεεί ζε ηνεζξ ηύπμοξ. 

Ο ηύπμξ Α πανάβεζ ηα n-αθηαδζέκζα (C21-C33) ηαζ πεκηέκζα. Ο ηύπμξ Β πανάβεζ 

ηνζηενπεκία ςξ ηύνζμοξ οδνμβμκάκεναηεξ, πμο θέβμκηαζ Botrycoccenes (C30-C37), 

ζημοαθέκζμ ηαζ  ιεεοθμ δζαηθαδζζιέκα ζημοαθέκζα. Ο ηύπμξ  L πανάβεζ έκα απθό C40 

θοημπαδζέκζμ [18, 19] ηαζ πνόζθαηα ακαβκςνίζηδηε έκα ηύπμξ S πμο πανάβεζ 

οδνμβμκάκεναηεξ ιζηνμύ ιήημοξ αθοζίδαξ [20]. 
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Δηθόλα 1.7 . Γμιή ημο ζημοαθεκίμο αθθά ηαζ ηςκ ιεεοθζςιέκςκ παναβώβςκ ημο 

(Botryococcenes) [21]. 

Από ημοξ ηνεζξ ηύπμοξ, δ πενζεηηζηόηδηα ζε έθαζμ ανέεδηε κα είκαζ δ ορδθόηενδ ζημκ 

ηύπμ Β (86%), αημθμοεμύιεκδ από ημκ ηύπμ Α (61%) ηαζ ημκ ηύπμ L (8%) [22]. Οζ 

οδνμβμκάκεναηεξ πμο πανάβμκηαζ από ημκ ηύπμ Α ηαζ ημκ ηύπμ L είκαζ ζε πμθθέξ 

πενζπηώζεζξ δζαηθαδζζιέκμζ ηαζ πνδζζιμπμζμύκηαζ εκηόξ ηςκ ηοηηανζηώκ ημζπςιάηςκ 

ημοξ. Οζ οδνμβμκάκεναηεξ πμο πενζέπμκηαζ ζημκ ηύπμ Β ανίζημκηαζ ιέζα ζημ 

ελςηοηηανζηό ημοξ πθέβια (πώνμξ απμζηζώκ) ηαεζζηώκηαξ εοημθόηενμ βζα ηδκ ελαβςβή 

ημοξ [23].  

1.2.2. Chlorella species θαη ραξαθηεξηζηηθά  

  

Σα είδδ ηδξ Chlorella ιπμνμύκ κα πςνζζημύκ ζε δύμ μιάδεξ ιε αάζδ ηα ζοζηαηζηά 

ζαηπάνςκ πμο απμηεθμύκ ημ ηοηηανζηό ημοξ ημίπςια. Σμ έκα είκαζ βθοηόγδξ-ιακκόγδξ 

ηαζ δ άθθδ ζύζηαζδ ημο ηοηηανζημύ ημζπώιαημξ είκαζ δ βθοημγαιίκδ. Ζ Chlorella είκαζ 

έκα βέκμξ από ιμκμηύηηανα πνάζζκα ιζηνμθύηδ πμο ακήημοκ ζηα Chlorophyta. Δίκαζ 

ζθαζνζημύ ζπήιαημξ, δζαιέηνμο πενίπμο 2 έςξ 10 ιm ηαζ πςνίξ ιαζηίβζα. Σα 

ιζηνμθύηδ ημο βέκμοξ Chlorella πενζέπμοκ ηζξ θςημζοκεεηζηέξ πνςζηζηέξ πθςνμθύθθδ 

a ηαζ b ζημκ πθςνμπθάζηδ ημοξ. Μέζς ηδξ θςημζύκεεζδξ πμθθαπθαζζάγεηαζ βνήβμνα, 

απαζηώκηαξ ιόκμ δζμλείδζμ ημο άκεναηα, κενό, δθζαηό θςξ ηαζ ζπκμζημζπεία [24, 25]. Ζ 

αηαιρία πμο  έπεζ ημ ηοηηανζηό ημίπςια δζαηδνεί ηδκ αηεναζόηδηα ημο ηοηηάνμο ηαζ 

θεζημονβεί ςξ έκαξ πνμζηαηεοηζηόξ ιακδύαξ. Καηά ηδκ αοημζπμναβία, ημ ηοηηανζηό 



39 
 

ημίπςια ηςκ κέςκ εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ (ηνόπμξ δζαίνεζδξ) απμηεθείηαζ από έκα 

ζηνώια ιζηνμσκζδίςκ. Αοηό ημ ζηνώια εοιίγεζ δμιζηά ηδ πζημγάκδ, ιε ηδ δζαθμνά όηζ 

απμηεθείηαζ από βθοημγαιίκδ [26]. Καηά ηδκ ςνίιακζδ ηςκ ηοηηάνςκ ημ πάπμξ ημο 

ηοηηανζημύ ημζπώιαημξ αθθά ηαζ δ ζύζηαζή ημο ελανηάηαζ από ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ αθθά ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ ακάπηολδξ [27]. 

 

 

Δηθόλα 1.8 . πδιαηζηή απεζηόκζζδ ηδξ Chlorella vulgaris ιε ηα δζαθμνεηζηά μνβακίδζα 

[28]. 

 

Ζ αοημζπμναβία είκαζ έκαξ ημζκόξ ηνόπμξ δζαίνεζδξ βζα ιμκμηύηηανα πνάζζκα 

ιζηνμθύηδ πμο πενζηθείμκηαζ από ηοηηανζηά ημζπώιαηα. ηδκ αοημζπμναβία ημο 

ιζηνμθύημοξ Chlorella beijerinck, μ πνςημπθάζηδξ πςνίγεηαζ ζηαδζαηά ζηα δύμ, ζηα 

ηέζζενα ηαζ ηέθμξ ζηα μηηώ ιένδ ζημ εζςηενζηό ημο ιδηνζημύ ηοηηανζημύ ημζπώιαημξ. 

Μεηά ηδκ ςνίιακζδ αοηώκ ηςκ αοημζπμνίςκ, ημ ηοηηανζηό ημίπςια ημο ιδηνζημύ 

ηοηηάνμο δζαζπάηαζ, επζηνέπμκηαξ ηδκ απεθεοεένςζδ ηςκ εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ 

(έπμκηαξ ηαζ αοηά δζηά ημοξ ηοηηανζηά ημζπώιαηα)  ηαζ ηα οπόθμζπα εναύζιαηα ημο 

ανπζημύ ηοηηάνμο ιπμνεί κα ηαηακαθςεμύκ ςξ ηνμθή από ηα κεμζοζηαεέκηα 

εοβαηνζηά ηύηηανα [25]. 
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Δηθόλα 1.9 . πέδζα πμο δείπκμοκ ηζξ δζαθμνεηζηέξ θάζεζξ ζπδιαηζζιμύ ημζπςιάηςκ 

εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ ζημ Chlorella vulgaris: (a) θάζδ πνώζιδξ ηοηηανζηήξ ακάπηολδξ, 

(b) θάζδ ιεηέπεζηδξ  ηοηηανζηήξ ακάπηολδξ, (c) θάζδ δζαίνεζδξ, (d) θάζδ δζαίνεζδξ 

πνώζιμο πνςημπθάζηδ, (e) θάζδ δζαίνεζδξ ιεηέπεζημο  πνςημπθάζηδ, (f) θάζδ 

ςνίιακζδξ εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ ηαζ (g) θάζδ εηηόθαρδξ [25]. 

 

1.3 Κπαλνβαθηήξηα  

 

Σα ηοακμααηηήνζα, ακαθενόιεκα ςξ ιπθε-πνάζζκα θύηδ, είκαζ μζ παθαζόηενμζ 

θςημζοκεεηζημί  ιζηνμμνβακζζιμί ζηδ βδ πμο δδιζμονβήεδηακ πενίπμο 2,6-3,5 

δζζεηαημιιύνζα πνόκζα πνζκ [1]. Πνάβιαηζ, δ πνμέθεοζδ ηςκ θςημζοκεεηζηώκ 

μνβακζδίςκ ζε εοηανοςηζημύξ ιζηνμμνβακζζιμύξ, εεςνείηαζ  όηζ έπεζ πνμηύρεζ από ηδκ 

εκδμζοιαίςζδ ιεηαλύ εκόξ θαβμηνμθζημύ λεκζζηή ηαζ εκόξ  ηοακμααηηδνίμο [2]. Σα 

ηοακμααηηήνζα ζοκακηώκηαζ ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

ιμκμηύηηανςκ, κδιαημεζδώκ, πθαβηημκζηώκ ηαζ  ημηημεζδὠκ [3, 4]. Σα ηοακμααηηήνζα 

εοδμηζιμύκ ζε έκα εονύ θάζια μζημθμβζηώκ ημπμεεζζώκ, πμο ηοιαίκμκηαζ από 

εαθάζζζα, βθοηά ύδαηα, ιέπνζ ζε πενζαία πενζαάθθμκηα. Όθα ηα ηοακμααηηήνζα είκαζ 

ζηακά κα θςημζοκεέζμοκ μλοβμκζηά, αθθά ιενζηά είδδ ηοακμααηηδνίςκ ιπμνμύκ κα 

θςημζοκεέζμοκ ακμλοβμκζηά [6]. ημ ζημηάδζ ή οπό ακμλζηέξ ζοκεήηεξ, ηα 

ηοακμααηηήνζα ιπμνμύκ κα πναβιαημπμζήζμοκ γοιώζεζξ βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ 

[7]. Μενζηά κδιαημεζδή ακέπηολακ ελεζδζηεοιέκα ηύηηανα πμο θέβμκηαζ εηενμηύζ ηεξ  βζα 

ηδκ ιεηαηνμπή ημο αγώημο ζε αιιςκία [8].  Σα ηοακμααηηήνζα έπμοκ ηεκηνίζεζ ημ 

εκδζαθένμκ ηα ηεθεοηαία πνόκζα βζα ηδκ πζεακή πνήζδ ημοξ ζηδ βεςνβία, επελενβαζία 

θοιάηςκ ηαζ παναβςβή αζμηαοζίιςκ. Δπίζδξ πανάβμοκ ιζα πθδεώνα αζμδναζηζηώκ 

εκώζεςκ ιε ακηζααηηδνζαηέξ, ακηζιοηδηζαηέξ ηαζ ακηζ-ζζηέξ ζδζόηδηεξ πμο έπμοκ 

θανιαηεοηζηή ηαζ βεςνβζηή ζδιαζία. Ανηεηά ζηεθέπδ ηοακμααηηδνίςκ είκαζ πδβέξ 
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θοζζηώκ πνμσόκηςκ ορδθήξ αλίαξ, βζα πανάδεζβια πνςζηζηέξ, αζηαιίκεξ ηαζ έκγοια 

[29]. 

 

 

Δηθόλα 1.10. Οζ ηοακμααηηδνζαηέξ ζοκαενμίζεζξ (Α-I) πμο πανμοζζάγμοκ ηα 

ιμκμηύηηανα ηαεώξ ηαζ κδιαημεζδή ηοακμααηηήνζα ζηα αζμθμβζηά οιέκζα(biofilm) ηαζ ηδ 

ιμνθμθμβία μνζζιέκςκ ηονίανπςκ ηοακμααηηδνζαηώκ ηοηηάνςκ όπςξ ημ 

Synechocystis sp. (Δ), Scytonema sp. (F), Nostoc sp. (G), Gloeocapsa sp. (Ζ) ηαζ 

Gloeocapsopsis sp. (I) [30]. 

 

1.4 Anabaena 

 

Anabaena είκαζ έκα βέκμξ από κδιαημεζδή ηοακμααηηήνζα πμο οπάνπμοκ ςξ 

πθαβηηόκ. Δίκαζ βκςζηά βζα ηδκ ζηακόηδηα ηαεήθςζδξ αγώημο ηαζ ζπδιαηίγμοκ 

ζοιαζςηζηέξ ζπέζεζξ ιε μνζζιέκα θοηά ιέζς ηςκ εηενμηοζηώκ πμο πναβιαημπμζμύκ 

αοηή ηδ δζαδζηαζία [31]. Ζ Anabaena είκαζ ιζα ηαθή πδβή πνςηεΐκεξ ηςκ 

θοημπμθμζςιάηςκ, πμο πενζθαιαάκεζ θοημηοακίκδ (PC), θοημενοενίκδ (ΡΔ) ηαζ 

αθθμθοημηοακίκδ (APC) [32]. Ζ θοημηοακίκδ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ θοζζηή πνςζηζηή ζηα 

ηνόθζια, ηα ηαθθοκηζηά ηαζ ακηζηαεζζηά ηζξ ζοκεεηζηέξ πνςζηζηέξ μοζίεξ. Ζ θοημηοακίκδ 

δεκ πανμοζζάγεζ ακηζμλεζδςηζηή ηαζ ακηζθθεβιμκώδδ δνάζδ, ζοκεπώξ εα ιπμνμύζε κα  
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πνδζζιμπμζδεεί ζε θανιαηεοηζηά ζοιπθδνώιαηα [33]. Δπζπθέμκ, ημ βέκμξ Anabaena 

δύκαηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ απμιόκςζδ δζαθόνςκ ζηενμθώκ ηαζ ζημοαθεκίμο [34]. 

 

 

Δηθόλα 1.11. Δζηόκεξ από μπηζηό ιζηνμζηόπζμ ημο βέκμοξ Anabaena [35, 36]. 

  

1.5 Eκπνξηθή παξαγσγή θσηνζπλζεηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ  

 

Δίκαζ εονέςξ βκςζηό ημ βεβμκόξ όηζ ηα ιζηνμθύηδ έπμοκ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ 

εθανιμβέξ, ιε ζδιακηζηόηενδ ηδκ παναβςβή αζμηαοζίιςκ. Χζηόζμ, αλζμζδιείςηδ  είκαζ 

δ πνήζδ ιζηνμμνβακζζιώκ ζηδκ παναβςβή πνμσόκηςκ ορδθήξ αζμιδπακζηήξ αλίαξ (π.π. 

ηαθθοκηζηά) [37].  Πμθθά είδδ ιζηνμθοηώκ ειθακίγμοκ ορδθέξ ζοβηεκηνώζεζξ θζπζδίςκ 

ηαζ αοηό ημ βεβμκόξ ηα ηαεζζηά ελαζνεηζηή επζθμβή ιε εηηεηαιέκεξ εθανιμβέξ ζηδ 

αζμιδπακία ηαθθοκηζηώκ. Κάπμζμζ από ημοξ ιζηνμμνβακζζιμύξ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ 

εηηεκώξ ζηδκ αζμιδπακία πενζθαιαάκμοκ ηα βέκδ Chlorella, Neochloris, Parachlorella, 

Bracteacoccus, Scenedesmus, Anabaena, Chlorococcum ηαζ Ankistrodesmus [38]. Ζ 

δζαδζηαζία παναβςβήξ πνμσόκηςκ ιε ειπμνζηή αλία από θςημζοκεεηζημύξ 

ιζηνμμνβακζζιμύξ πενζθαιαάκεζ δζάθμνα ζηάδζα, όπςξ ακάπηολδ ηςκ ιζηνμνβακζζιώκ, 

δ ζοθθμβή ημοξ ηαζ δ εηπύθζζδ επζεοιδηώκ πνμσόκηςκ [39]. ηδκ εζηόκα 1.12 

απεζημκίγμκηαζ ηα ηοπζηά ζηάδζα ζε έκα ζύζηδια παναβςβήξ πνμσόκηςκ από 

ιζηνμθύηδ. Μενζηέξ πανάιεηνμζ βζα ηδκ επζηοπή ακάπηολδ ηςκ ιζηνμθοηώκ 
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ζοιπενζθαιαάκμοκ ηδκ έκηαζδ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ, δζαεεζζιόηδηα ενεπηζηώκ 

ζοζηαηζηώκ, κενό, ηαζ ηαηάθθδθα εθεβπόιεκδ εενιμηναζία. 

 

 

Δηθόλα 1.12 . Ακάθοζδ ημο ηόζημοξ  βζα ηζξ πνμαθέρεζξ βζα ηδκ ηνέπμοζα 

παναβςβή ιζηνμηαθθζένβεζαξ (ηαθθζένβεζα ηαζ ζοβημιζδή) ηαζ αζμηεπκία ζηδ κόηζα 

Ηζπακία. RW: θίικδ δζαδνόιμο. HT: μνζγόκηζμξ ζςθδκςηόξ αζμακηζδναζηήναξ. VT: 

ηαηαηόνοθμξ ζςθδκςηόξ αζμακηζδναζηήναξ. FP: Φςημαμθηασηέξ επίπεδεξ πθάηεξ. Β: 

αζμηαύζζια. Ch: πδιζηή μοζία. f: γςμηνμθέξ . F: πνόζεεηα ηνμθίιςκ. Co: ηαθθοκηζηά-

οβεζμκμιζηή πενίεαθρδ [40]. 

 

 

 

Δηθόλα 1.13. Σοπζηά ζηάδζα ζε έκα ιμκηέθμ ζοζηήιαημξ ακμζηηήξ παναβςβήξ [41]. 
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1.6 θνπαιέλην 

 

Σμ ζημοαθέκζμ είκαζ ιζα μοζία θζπζδζηήξ θύζεςξ πμο απμηεθεί ημζκή ζοκζζηώζα 

άθθςκ εθαίςκ. Δίκαζ έκα θοζζηό ζοζηαηζηό ημο ακενώπζκμο ζιήβιαημξ, εκόξ ιείβιαημξ 

θζπζδίςκ πμο πανάβμκηαζ από αδέκεξ ζημ δένια. ηα πνμσόκηα ηαθθοκηζηώκ ηαζ 

πνμζςπζηήξ πενζπμίδζδξ, ημ ζημοαθέκζμ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ ζύκεεζδ ιζαξ εονείαξ 

πμζηζθίαξ πνμσόκηςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ εθαίςκ βζα ιπάκζμ, πνμσόκηα βζα ηα 

ιαθθζά, ιαηζβζάγ ιαηζώκ, αάζδ άθθςκ εζδώκ ιαηζβζάγ, πνμσόκηα ηναβζόκ, ακηδθζαηά, 

πνμσόκηα βζα ηα κύπζα ηαζ πνμσόκηα θνμκηίδαξ ημο δένιαημξ [42]. 

.  

Δηθόλα 1.14 . ηεθεηζηή δμιή ζημοαθεκίμο [36]. 
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 Δηθόλα 1.15 . Μμκμπάηζ αζμζύκεεζδξ ζημοαθεκίμο ιέζς ηδξ μδμύ MEP G3P = 

3-θςζθμνζηή βθοηεναθδεΰδδ DXP = 5-θςζθμνζηή δεμλολοθμοθόγδ. MEP = 4-

θςζθμνζηή ιεεοθενοενζηόθδ, IPP = δζθςζθμνζηόξ ζζμπεκηεκύθζμ. DMAPP = 

δζθςζθμνζηό δζιεεοθαθθύθζμ,GPP = δζθςζθμνζηό βενακύθζμ, FPP = δζθςζθμνζηό 

θανκεζύθζμ ,PSPP = δζθςζθμνζηή πνεζααθεκάκδ. Tα έκγοια: Ipi = δζθςζθμνζηό 

ζζμπεκηεκοθίμκζζμιενάζδξ δέθηα. CrtE = ζοκεεηάζδ πονμθςζθμνζηήξ 

βενακοθβενακοθίμο. Sqs = ζοκεάζδ ζημοαθεκίμο [43]. 

 

Δπζπθέμκ, ημ ζημοαθέκζμ θεζημονβεί αζμζοκεεηζηά ςξ πνόδνμιδ έκςζδ ηςκ 

ζηενμεζδώκ ζε θοηά ηαζ γώα. Μπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή 

αζμηαοζίιςκ ηαζ πενζζζόηενμ ζε ηαθθοκηζηά, ςξ πνόζεεηα ηαζ ςξ θζπακηζηά ορδθήξ 

πμζόηδηαξ. [44, 45] Σμ ζημοαθέκζμ έπεζ θανιαηεοηζηέξ εθανιμβέξ θόβς ηςκ 

εεναπεοηζηώκ ζδζμηήηςκ ημο. Δπζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ όηζ ημ ζημοαθέκζμ 

δνα ςξ θοζζηόξ πανάβμκηαξ ηαζ ιπμνεί κα ειπμδίζεζ ηδκ πδιζηώξ επαβόιεκδ 

μβημβέκεζδ ημο δένιαημξ ζε ηνςηηζηά [46]. Δπζπθέμκ, ημ ζημοαθέκζμ ιπμνεί κα 

ηαηακαθςεεί ζε ηαεδιενζκή αάζδ ηαζ κα ιεζώζεζ ηδ ζοπκόηδηα ειθάκζζδξ ηδξ 

ζηεθακζαίαξ κόζμο ηαζ μνζζιέκςκ ηανηίκςκ [46, 47]. Γεδμιέκμο όηζ ημ έθαζμ από 

ζοηώηζ ηανπανία πενζέπεζ 60% ηαηά αάνμξ ζημοαθέκζμ, ιεβάθμ ιένμξ ηδξ παναβςβήξ 

ημο πνμένπεηαζ από ηανπανίεξ [45]. Οζ πενζμνζζιμί ζηδ εακάηςζδ ηςκ ηανπανζώκ 

μδήβδζακ ζε έθθεζρδ πνώηδξ ύθδξ ηαζ ζε αολδιέκδ γήηδζδ εκαθθαηηζηώκ ηαζ 

ακακεώζζιςκ πδβώκ ζημοαθεκίμο. 
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1.7 Πνιπζαθραξίηεο 

 

Οζ πμθοζαηπανίηεξ πςνίγμκηαζ ζε  μιμ- ή εηενμπμθοζαηπανίηεξ. Πανμοζζάγμοκ 

ιεβάθδ πμζηζθία ζηζξ πδιζηέξ δμιέξ πμο ααζίγμκηαζ ζε ζοκδοαζιμύξ ηςκ βθοημζζδζηώκ 

δεζιώκ έςξ 40-50 δζαθμνεηζημύξ ιμκμζαηπανίηεξ (ηονίςξ ελόγεξ ηαζ πεκηόγεξ). 

Μπμνμύκ κα οπάνλμοκ δζάθμνμζ οπμηαηαζηάηεξ όπςξ αηοθμιάδεξ, αιζκμλέα ή εεζζηά 

άθαηα ζε αοηή ηδκ πμθοζαηπανζδζηή αθοζίδα, δ μπμία ιπμνεί κα είκαζ βναιιζηή αθθά 

ηαζ κα έπεζ δζαηθαδώζεζξ. Αοηή δ πμζηζθία ζημοξ πζεακμύξ ηνόπμοξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ 

μζ βθοημγζηζημί δεζιμί μδδβμύκ ζε ιζα πθδεώνα δζαθμνεηζηώκ δμιώκ [48]. 

Πμθοζαηπανίηεξ από θοηά, ιαηνμθύηδ, ιζηνμμνβακζζιμύξ, ιύηδηεξ ηαζ ηα γώα 

πνδζζιμπμζμύκηαζ εονέςξ ζηδ αζμιδπακία ςξ οδνμημθθμεζδή, οθζηά αζμθμβζηήξ 

πνμέθεοζδ. Οζ θανιαηεοηζηέξ ηαζ ηαθθοκηζηέξ αζμιδπακίεξ έπμοκ πνμςεήζεζ ηδκ 

ακάπηολδ πμθοζαηπανζηώκ ιε εζδζηέξ αζμθμβζηέξ ζδζόηδηεξ βζα πνήζδ ςξ ακηζπαναζζηζηά, 

ακηζπδηηζηά ή ακηζιζηνμαζαηά πνμζόκηα [49]. ημκ πίκαηα 1.1 πανμοζίαγμκηαζ ηάπμζμζ 

πμθοζαηπανίηεξ από ιζηνμθύηδ ηαζ ηοακμααηηήνζα. 
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Πίλαθαο 1.1. οζηαηζηά ηαζ εθανιμβέξ πμθοζαηπανζηώκ. 

Δίδνο 

πνιπζαθραξίηε  

Πεγή Μνλνζαθραξίηεο Δθαξκνγέο Αλαθνξέο 

sPS Chlorella 

stigmatophora 

glc, xyl, fuc, Ακηζθθεβιμκώδδξ 

ακμζμδζαιμνθςηήξ  

[50] 

PS 

 

α-(1,3)-glucan 

Chlorella 

vulgaris 

rham, gal, arab, 

 

Πνμθδπηζηόξ 

πανάβμκηαξ ηαηά 

ημο ηανηίκμο 

[51, 52] 

EPS Botryococcus 

braunii 

gal, fuc, glc, rham 

 [53] 

EPS Dunaliella 

salina 

gal, glc, xyl, fru 

 [54] 

EPS Aphanothece 

halophytica 

glc, fuc, man, 

arab, glcAc 

 [55] 

PS: πμθοζαηπανίηεξ, ΔPS: ελςπμθοζαηπανίηεξ, sPS: εεζζημί πμθοζαηπανίηεξ 

gal: βαθαηηόγδ, rham: ναικόγδ, xyl: λοθόγδ, glc: βθοηόγδ, arab:ανααζκόγδ, fru:θνμοηηόγδ, fuc: θμοηόγδ 
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1.8 Έμσπνιπζαθραξίηεο 

 

Οζ ελςπμθοζαηπανίηεξ (EPS) είκαζ ιζα μιάδα ζδιακηζηώκ αζμπμθοιενώκ ορδθμύ 

ιμνζαημύ αάνμοξ πμο εηηνίκμκηαζ από ιζηνμμνβακζζιμύξ ζημ πενζαάθθμκ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ακάπηολήξ ημοξ [56, 57]. Μπμνμύκ είηε κα ζοκδεεμύκ αζεεκώξ ζημ 

ηοηηανζηό ημίπςια, είηε κα απεηηνζεμύκ ζημ πενζαάθθμκ [58, 59]. Πμθθά ιζηνμθύηδ, 

εζδζηά ιζα πμζηζθία από ηόηηζκα θύηδ ηαζ ηοακμααηηήνζα, είκαζ παναβςβμί  πμζηίθςκ 

EPS. Οζ EPS πνμζηαηεύμοκ ηα ηύηηανα από ηδ δοζιεκή πίεζδ ζημ θοζζηό πενζαάθθμκ 

[60]. Δπζπθέμκ, ειπθέηεηαζ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηοηηάνμο-ηοηηάνμο, πνόζθοζδξ ηαζ 

ζπδιαηζζιμύ αζμθμβζηώκ οιεκίςκ [61, 62]. Πανάθθδθα, πνδζζιμπμζμύκηαζ εονέςξ ζηδ 

αζμιδπακία ηνμθίιςκ ςξ ποηκςηζηά ηαζ πνόζεεηα πδηηςιάηςκ, ηα μπμία αεθηζώκμοκ 

ηδκ πμζόηδηα ηαζ ηδκ οθή ηςκ ηνμθίιςκ [60]. Οζ EPS απεθεοεενώκμκηαζ ζημ ιέζμ 

ηαθθζένβεζαξ, επμιέκςξ ιπμνμύκ εύημθα κα ακαηηδεμύκ ηαζ κα ηαεανζζημύκ [63]. 

 

1.9  Δθαξκνγέο εμσπνιπζαθραξηηώλ  

 

Οζ ελςπμθοζαηπανίηεξ από ιζηνμθύηδ έπεζ απμδεζπεεί όηζ έπμοκ ζδιακηζηέξ 

θοζζημπδιζηέξ ηαζ αζμθμβζηέξ ζδζόηδηεξ (ορδθμύ ζλώδμοξ ηαζ αζμδναζηζηόηδηαξ) ηαζ 

οπμζπόιεκεξ εθανιμβέξ πμο πνμένπμκηαζ από ηδκ πδιζηή ζύκεεζδ ηαζ δμιή. οπκά, 

είκαζ δύζημθμ κα πνμζδζμνζζηεί δ πδιζηή δμιή ημοξ, μπόηε ηαζ μζ ζδζόηδηέξ ημοξ. Οζ 

ζδζόηδηεξ ηςκ EPS ζοκήεςξ πνμηύπημοκ από ιζα ζύκεεηδ αθθδθεπίδναζδ πμθθώκ 

δμιζηώκ παναηηδνζζηζηώκ όπςξ ημ ιμνζαηό αάνμξ, ηα ηαηάθμζπα ζαηπάνςκ, ημ 

επίπεδμ ζμύθθςζδξ, ηδκ ηαηακμιή ηςκ εεζζηώκ μιάδςκ ηαηά ιήημξ ημο 

πμθοζαηπανίηδ, ημ είδμξ ηςκ πνςηεζκώκ πμο εκώκμκηαζ ηαζ ηδ ζηενεμπδιεία [64]. Γζα 

πανάδεζβια, δ ακηζπδηηζηή   δναζηζηόηδηα ημο θμοηακίμο μθείθεηαζ από ζηδ ζύζηαζδ 

ηςκ ζαηπάνςκ, ημ επίπεδμ ζμύθθςζδξ ηαζ ηδ  εέζδ ηδξ μιάδαξ εείμο. Γαθαηηάκεξ, 

θμοηάκεξ ηαζ βαθαηημθμοηάκεξ είκαζ ηοπζημί ελςπμθοζαηπανίηεξ ηαζ ακαθένεδηε όηζ 

ακαζηέθθμοκ ιόθοκζδ ηύπμο 1 ηαζ 2 ημο ζμύ απθμύ ένπδηα (HSV), πανόθμ πμο έπμοκ 

δζαθμνεηζηή δμιή, επίπεδμ εεζώζεςξ ηαζ ιμνζαηό αάνμξ [64]. Δνεοκδηζηή μιάδα 
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δζαπίζηςζε όηζ μζ δζαηθαδζζιέκμζ μθζβμζαηπανίηεξ ηδξ θμοημσδάκδξ είπακ ορδθόηενδ 

ακηζθθεβιμκώδδ δνάζδ  ζε ζπέζδ ιε ηδκ βναιιζηή θμοημσδάκδ [65]. Ζ ένεοκα ζπεηζηά 

ιε ηα EPS από ιζηνμθύηδ  ελαημθμοεεί κα ανίζηεηαζ ζε πνώζιμ ζηάδζμ, όιςξ 

απμηεθμύκ ιεβάθδ πμθοιενώκ ιε αζμθμβζηή δναζηζηόηδηα, ειθακίγμκηαξ δζάθμνεξ 

εθανιμβέξ ζημκ ζαηνζηή, αζμσαηνζηή, ηα ηνόθζια, ηδ ιδπακμθμβία, ηζξ πενζμπέξ 

επελενβαζίαξ θοιάηςκ [66]. ημκ πίκαηα 1.2 πανμοζζάγμκηαζ εθανιμβέξ 

έλςπμθοζαηπανζηώκ. 

Πίλαθαο 1.2 Δθανιμβέξ ελςπμθοζαηπανζηώκ από ιζηνμθύηδ 

Δίδνο κηθξννξγαληζκνύ Δθαξκνγέο Αλαθνξά 

Chroococcus dispersus Ακηζιοηδηζαηό [57] 

Chlamydomonas 

reinhardtii 

Ακηζιοηδηζαηό [67] 

Chlorella vulgaris Ακηζααηηδνζαηό [67] 

Chlorella pyrenoidosa Ακηζιοηδηζαηό [67] 

Chlorella stigmatophora Ακηζ θθεβιμκώδεξ ηαζ 
ακαθβδηζηή 

[68] 

Chlorella autotrophica Ακηζζηό : VHSV and ASFV [69] 
 

Oζ ΔPS ιπμνμύκ κα έπμοκ πμθύ ζδιακηζηό νόθμ ζηδκ  επελενβαζία ηςκ θοιάηςκ. Οζ 

EPS, πδιζηά ιπμνμύκ κα ζοκδεεμύκ ιε πμθθέξ ελςβεκείξ μνβακζηέξ ηαζ ακόνβακεξ 

εκώζεζξ, θόβς ηςκ άθεμκςκ θεζημονβζηώκ μιάδςκ ημο (όπςξ -COOH, -ΝΖ, -ΟΖ, -CO) 

[70]. Γζα Πανάδεζβια, EPS από ιζηνμθύηδ ιπμνεί κα επάβμοκ ηδκ πνόζθδρδ κζηνζηώκ 

ηαζ θςζθμνζηώκ ζόκηςκ ηαζ κα ακηζδνμύκ ιε αανέα ιέηαθθα (π.π Cu2+ ηαζ Cd2+) ιέζς 

ζμκακηαθθαβήξ [71, 72].  

1.10 θνπόο ηεο δηαηξηβήο 

 

ημπόξ ηδξ πανμύζαξ δζαηνζαήξ ήηακ δ απμιόκςζδ θοζζηώκ πνμσόκηςκ  από 

θςημζοκεεηζημύξ ιζηνμμνβακζζιμύξ.  

ημ πνώημ ιένμξ ζημπόξ ήηακ δ ιεθέηδ ιε ημκ μπμίμ ηα θζπίδζα ηαηακέιμκηαζ 

ελςηενζηά ηςκ ηοηηάνςκ Botryococcus braunii. Πανάθθδθα ζοβηνίεδηε δ ακάπηολδ ημο 

ζοβηεηνζιέκμο ιζηνμθύημοξ πμο αζαθζμβναθζηά είκαζ βκςζηό όηζ πανάβεζ ιεβάθεξ 

πόζμηδηεξ θζπζδίςκ ιε ηδκ ακάπηολδ εκόξ ηοακμααηηήνζμο πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ 
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Anabaena. Δπίζδξ ζημπόξ ήηακ  ακίπκεοζδ δ απμιόκςζδ ημο πνμσόκημξ ζημοαθεκίμο 

από έκα ηοακμααηηήνζμ πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ  Anabaena.  

ημ δεύηενμ ιένμξ ζημπόξ ήηακ δ απμιόκςζδ ηαζ μ παναηηδνζζιόξ ιζαξ ιήηναξ 

πμο πανάβεζ έκα ιζηνμθύημξ πμο έπεζ απμιμκςεεί από ημκ πμηαιό Γζόθονμ .Δπίζδξ 

ζημπόξ ήηακ μ παναηηδνζζιόξ ημο απμιμκςιέκμο ιζηνμθύημοξ. Πανάθθδθα ζηόπμξ 

ήηακ δ απμιόκςζδ ηαζ μ παναηηδνζζιόξ δεοηενμβεκώκ πνςζηζηώκ ηανμηέκζα ηαζ 

λακεμθύθθεξ από ημ ιζηνμθύημξ αοηό. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΔΛΔΣΗ ΣΗ ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΛΙΠΙΓΙΧΝ ΑΠΟ ΣΟ 

ΚΤΑΝΟΒΑΚΣΗΡΙΟ ANABAENA ΚΑΙ ΣΟ ΜΙΚΡΟΦΤΚΟ 

BOTRYOCOCCUS BRAUNII 
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2.1 Δηζαγσγή  

 

ημ ηεθάθαζμ αοηό ιεθεηήεδηακ μζ ιζηνμμνβακζζιμί Botryococcus braunii  ηαζ έκα 

κδιαημεζδέξ ηοακμααηηδνίμ πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ Anabaena.Σμ Botryococcus braunii    

πανάβεζ ζε ιεβάθεξ πμζόηδηεξ ηενπεκμεζδώκ ηαζ θζπίδζα . Έκα πνήζζιμ ηενπεκμεζδέξ 

πμο έπεζ ηδκ ζηακόηδηα κα πανάβεζ είκαζ ημ ζημοαθέκζμ. Δπεζδή όιςξ μ πνόκμξ 

ακάπηολδξ ημο ιζηνμθύημοξ είκαζ ιεβάθμξ ιεθεηήεδηε ηαζ έκα ηοακμααηηδνίμ πμο 

ακήηεζ ζημ βέκμξ Anabaena.  ηδ αζαθζμβναθία έπεζ ιεθεηδεεί δ παναβςβή ζημοαθεκίμο 

ηονίςξ βζα ημ ηοακμααηηήνζμ Anabaena cylindrica [73] . 

2.2 θνπόο 

 

Ζ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή ζεζνά είπε ζημπό ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηδκ απμιόκςζδ ημο 

πνμσόκημξ ζημοαθεκίμο από έκα ηοακμααηηήνζμ πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ  Anabaena. Γζα 

κα επζηεοπεεί αοηό, πανόιμζεξ δζαδζηαζίεξ απμιόκςζδξ ημο πνμσόκημξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε αοηέξ ηζξ αζαθζμβναθίαξ.  Δπίζδξ ζηδκ πανμύζα πεζναιαηζηή 

ζεζνά  ζοβηνίεδηε δ ακάπηολδ ημο ιζηνμθύημοξ Botryococcus braunii ιε ημ ζηέθεπμξ 

Anabaena. Δπζπθέμκ ιεθεηήεδηε μ ηνόπμξ ιε ημκ μπμίμ ηαηακέιμκηαζ ηα θζπίδζα ζημ 

ιζηνμθύημξ Botryococcus braunii.  · 

 

2.3 Πεηξακαηηθό κέξνο 

 

2.3.1. Οξγαληζκνί θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο 

 

ηδκ πανμύζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε έκα ηοακμααηηήνζμ πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ 

Anabaena ηαζ ημ ιζηνμθύημξ Botryococcus braunii showa race B.  

Tα ηύηηανα Αnabaena ακαπηύπεδηακ εηενόηνμθα ζε οβνό ενεπηζηό BG11 ζε 

ηςκζηέξ θζάθεξ οπό ζοκεπή δζμπέηεοζδ αένα βζα 7 διένεξ. Όθα ηα πεζνάιαηα 

πναβιαημπμζήεδηακ οπό ζηαεενή εενιμηναζία δςιαηίμο 29±1μC  ηαζ οπό έκηαζδ 

αηηζκμαμθίαξ 40-50 ιmol θςημκίςκ·m-2·s-1 ιε ηδκ πνήζδ θεοηώκ (cool white) θαιπώκ 
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θεμνζζιμύ. Ακηίζημζπα ηα ηύηηανα Botryococcus braunii ακαπηύπεδηακ ζε οβνό 

ενεπηζηό BGM ζε ηςκζηέξ θζάθεξ. Ζ ακάδεοζδ βζκόηακ ιε ακαηίκδζδ ηδξ θζάθδξ 2 

θμνέξ ηδκ διένα ηαζ δ ακάπηολδ ζοκεπίζηδηε έςξ 20 ιένεξ. Σα πεζνάιαηα 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε ζηαεενή εενιμηναζία δςιαηίμο 25±1μC  ηαζ οπό έκηαζδ 

αηηζκμαμθίαξ 20-25 ιmol θςημκίςκ·m-2·s-1 ιε ηδ πνήζδ θεοηώκ (cool white) θαιπώκ 

θεμνζζιμύ. Οζ οβνέξ ηαθθζένβεζεξ αοηέξ απμηέθεζακ ιδηνζηέξ ηαθθζένβεζεξ βζα ηδ 

δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ. Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ζε πίκαηεξ ηα ζοζηαηζηά ηςκ 

ενεπηζηώκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ  

Πίλαθαο 2.1. οζηαηζηά ημο οβνμύ ενεπηζημύ ΒG11 (pH=7.5). 

Γηαιύκαηα Πνζόηεηα ζξεπηηθώλ αλά ιίηξν 

θαιιηέξγεηαο 

BG11 xςνίξ Fe, θςζθμνζηά ηαζ 

ακεναηζηά 

10(mL) 

(NH4)5[Fe(C6H4O7)2] 1(mL) 

Na2CO3 1(mL) 

K2HPO4 1(mL) 

NaH2PO4* 50(mL) 

*To νοειζζηζηό δζάθοια πνμζηίεεηαζ ζημ ενεπηζηό ιεηά ηδκ απμζηείνςζδ 

 Πίλαθαο 2.2 οζηαηζηά ημο BG11 xςνίξ Fe, θςζθμνζηά ηαζ ακεναηζηά.  

πζηαηηθά ηνπ BG11 xσξίο Fe, 

θσζθνξηθά θαη αλζξαθηθά 

πγθέληξσζε ησλ  ζπζηαηηθώλ ζην 

δηάιπκα  

ΝaNO3 149,60 (g/L) 

MgSO4 · 7H2O 7,49 (g/L) 

CaCl2 · 2H2O 3,60 (g/L) 
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Κζηνζηό μλύ 0,6  (g/L) 

ΝaEDTA pH 8.0 0.25M 1,12 (ml/L) 

Ηπκμζημζπεία 100 (ml/L) 

Πίλαθαο 2.3. οζηαηζηά δζαθύιαημξ ηςκ ζπκμζημζπείςκ. 

 Ιρλνζηνηρεία  πγθέληξσζε ζην δηάιπκα (g/L) 

H3BO3 28,6 

MnCl2 · 4H2O 18,1 

ZnSO4 · 4H2O 2,22 

Na2MoO4 · 2H2O 3,9 

CuSO4 · 5H2O 0,79 

Co(NO3)2 ·  6H2O 0,494 

 

Πίλαθαο 2.4. οζηαηζηά ηςκ μοζζώκ ακαβνάθμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα  

 πζηαηηθά   υγκέντρωση στο διάλυμα 

( g/L) 

(NH4)5[Fe(C6H4O7)2] 6,0 

Na2CO3 20,0  

K2HPO4 30,5  

NaH2PO4* 70,0  

Σμ pH ημο δζαθύιαημξ νοειίζηδηε ιε ΝaOH έςξ ημ pH=7,5. 

Πίλαθαο 2.5. οζηαηζηά ημο οβνμύ ενεπηζημύ BGM  pH=7,0 

πζηαηηθά  πγθέληξσζε ζην δηάιπκα  
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ΚΝΟ3 0,75 (g/L) 

CaCl2 · H2O 0,038 (g/L) 

MgSO4 · 7H2O 0,075 (g/L) 

K2HPO4 0,075 (g/L) 

KH2PO4 0,175 (g/L) 

Na2CO3 0,02 (g/L) 

Βζηαιίκδ Β12 0.15x10-6(g/L) 

Hutner’s Trace Metals 1(mL/L) 

(NH4)5[Fe(C6H4O7)2] 0.0335 (g/L) 

Σμ pH ημο ενεπηζημύ νοειίγεηαζ ζηα 7,00. Ζ δδιζμονβία δζαθύιαημξ αζηαιίκδξ Β12 πναβιαημπμζήεδηε 

αθμύ δζαθύεδηε ζε οπενηάεανμ (nanopure) κενό ηαζ ημ δζάθοια θζθηνάνεηαζ ιέζς εκόξ θίθηνμο 

ζύνζββαξ 0,2 ιm. Ζ πνμζεήηδ ηδξ αζηαιίκδξ Β12 πνμζηέεδηε ζημ ενεπηζηό ιεηά ηδκ απμζηείνςζδ ηαζ 

ιεηά πμο εα έπεζ επζζηνέρεζ ημ ενεπηζηό ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ οπό απμζηεζνςιέκεξ ζοκεήηεξ.  

Πίλαθαο 2.6. οζηαηζηά δζαθύιαημξ ζπκμζημζπείςκ (Hutner’s Trace Metals). 

πζηαηηθά πγθέληξσζε ζην δηάιπκα (g/L) 

ΔDTA 50,00  

FeSO4 · 7H2O 4,99 

ZnSO4 · 7H2O 22,00  

H3BO3 11,40  

MnCl2 · H2O 5,06  

CuSO4 · 5H2O 1,57  

Mo7O24(NH4)6 · 4H2O 1,10  

CoCl2 · 6H2O 1,61  

Σμ pH ημο δζαθύιαημξ νοειίζηδηε ιε KOH έςξ ημ pH=6,5   
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Πανάθθδθα βζα ημ ιζηνμθύημξ εηηόξ ημ ενεπηζηό ΒGM δμηζιάζηδηακ ηαζ μνζζιέκεξ 

παναθθαβέξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα δμηζιάζηδηε δ βθοηόγδ ςξ μνβακζηή πδβή άκεναηα. ε 

απμζηεζνςιέκμ πενζαάθθμκ ηαζ πανμοζία θθόβαξ παναζηεοάζηδηε δζάθοια βθοηόγδξ 

ζοβηέκηνςζδξ 1Μ ιε δζαθύηδ απμζηεζνςιέκμ κενό, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα 

θζθηνανίζηδηε ιέζς εκόξ θίθηνμο ζύνζββαξ 0,2 ιm. Ζ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

βθοηόγδξ ζηζξ ηαθθζένβεζεξ ήηακ 17,5 mΜ ηαζ 8,75 mΜ. Δπζπθέμκ ζημ ενεπηζηό BGM 

δμηζιάζηδηε δ πνμζεήηδ εηποθίζιαημξ πώιαημξ( 10ml/L soil extract) πθμύζζμ ζε 

μνβακζηή πδβή άκεναηα αγώημο ηαζ θςζθόνμο. Tέθμξ επζθέπεδηε κα δμηζιαζηεί 

ενεπηζηό BGM ιε δζπθάζζα ζοβηέκηνςζδ θςζθμνζηώκ. 

Πίλαθαο 2.7. οζηαηζηά ημο δζαθύιαημξ Soil extract. 

πζηαηηθά  πγθέληξσζε 

Διπμνζηό πώια θύηεοζδξ  75(g/L) 

NaHCO3 8,4(g/L) 

CH3COOH 5,7 (ml/L) 

NH4HCO3 7,9 (g/L) 

 

Όθα ηα ενεπηζηά ιέζα ηαζ ηα ζηεύδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ είπακ πνμδβμοιέκςξ 

απμζηεζνςεεί ζε αοηόηαοζημ ζημοξ 120μC βζα 20-30 min βζα ηδκ απμθοβή ιμθύκζεςκ 

από άθθμοξ ιζηνμμνβακζζιμύξ. Όθα ηα πεζνάιαηα παναζηεοήξ ηαθθζενβεζώκ 

δζελήπεδζακ ζε εάθαιμ κδιαηζηήξ νμήξ (laminar flow hood), μ μπμίμξ είπε 

πνμδβμοιέκςξ απμζηεζνςεεί ιε θάιπα οπενζώδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ αζεακόθδ. Σα 

πεζνάιαηα έθααακ πώνα πανμοζία θθόβαξ. 
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2.3.2. Παξαζθεπή θαιιηεξγεηώλ γηα κειέηε αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

 

Σα ηύηηανα ζοθθέπεδηακ από ηδ ιδηνζηή ηαθθζένβεζα ιε θοβμηέκηνζζδ ζηα 6000rpm 

βζα 10 θεπηά. Έπεζηα επακαζςνήεδηακ ζημ κέμ ενεπηζηό ηδξ ηαθθζένβεζαξ ηαζ 

ηαηακειήεδηακ ζε ηθεζζηέξ ηςκζηέξ θζάθεξ  ιε πςνδηζηόηδηα όβημο 250 mL. Ο ηεθζηόξ 

όβημξ ηαθθζένβεζαξ πμο πνμζηέεδηε ζηδκ ηςκζηή  ήηακ 200 mL βζα ηα Αnabaena ηαζ 

120mL βζα ηα Βνtryococcus braunii. Ζ ηοηηανζηή ζοβηέκηνςζδ βζα ηα ηύηηανα 

Anabaena πνμζανιόζηδηε ώζηε κα έπεζ μπηζηή ποηκόηδηα, OD=0,3 ζηα 750nm. Σα 

πεζνάιαηα ιε ημ ιζηνμμνβακζζιό Botryococcus braunii λεηίκδζακ ιε ηοηηανζηή 

ζοβηέκηνςζδ ίζδ ιε 0,11g/L ηαθθζένβεζαξ, δ μπμία οπμθμβίζηδηε οπμθμβίζηδηε ιέζς 

ημο λδνμύ αάνμοξ ηςκ ηοηηάνςκ ηδξ ιδηνζηήξ ηαθθζένβεζαξ. Οζ ηςκζηέξ θζάθεξ πμο 

πενζείπακ ηαθθζένβεζεξ ημο Botryococcus braunii ηθείζηδηακ ιε βάγα ηαζ ααιαάηζ. Οζ 

ηαθθζένβεζεξ ηςκ Anabaena ηθείζηδηακ ιε πανόιμζμ ηνόπμ ηαζ εθανιόζηδηε ζοκεπήξ 

αενζζιόξ ιέζς βοάθζκδξ πζπέηαξ (μ αέναξ θζθηνάνεηαζ από ααιαάηζ βζα ηδκ απμθοβή 

ιόθοκζδξ ηδξ ηαθθζένβεζαξ). Οζ ηαθθζένβεζεξ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ Botryococcus braunii 

ακαπηύπεδηακ βζα 20 διένεξ ζε δςιάηζμ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ 25±1μC οπό έκηαζδ 

θςημκζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 20-25 ιmol θςημκίςκ∙m-2∙s-1. Οζ ηαθθζένβεζεξ βζα ημ 

ιζηνμμνβακζζιό Anabaena ακαπηύπεδηακ ζε εενιμηναζία 29±1μC  βζα 7 διένεξ οπό 

έκηαζδ θςημκζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 40 -50 ιmol θςημκίςκ∙m-2∙s. ημκ πίκαηα 2.8 

ζοκμρίγμκηαζ ηα ενεπηζηά ιέζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

πεζναιάηςκ βζα ημκ ιζηνμμνβακζζιό Botryococcus braunii. Γζα ημκ ιζηνμμνβακζζιό 

Anabaena πνδζζιμπμζήεδηε ημ ενεπηζηό ιέζμ BG11. Κάεε πεζναιαηζηή ζεζνά 

επακαθήθεδηε ηνεζξ θμνέξ ζοκμθζηά. 
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Πίλαθαο 2.8. Θνεπηζηά ιέζα πμο δμηζιάζηδηακ βζα ηδκ ακάπηολδ ημο 

Botryococcus braunii 

Θξεπηηθά 

BGM 

BGM+soil extract 

BGM ιε δζπθάζζα ζοβηέκηνςζδ 

θςζθμνζηώκ 

ΒGM+0,0175M βθοηόγδ 

ΒGM+0,00875M βθοηόγδ 

 

2.3.3. Γεηγκαηνιεςία θαη κεηξήζεηο αλάπηπμεο 

 

Ζ ηοηηανζηή ακάπηολδ βζα ημ ζηέθεπμξ Anabaena ιεθεηήεδηε ιέζς ιέηνδζδξ 

μπηζηήξ ποηκόηδηαξ ηαζ ιέηνδζδ ημο λδνμύ αάνμοξ ηςκ ηοηηάνςκ, εκώ βζα ημ 

ιζηνμμνβακζζιό Botryococcus braunii ιεηνήεδηε ιόκμ ημ λδνό αάνμξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, βζα ηδ ιέηνδζδ ημο λδνμύ αάνμοξ ηςκ ηαθθζενβεζώκ, εθήθεδζακ 10 mL 

ηαθθζένβεζαξ από ηδκ ηαθθζένβεζα, θοβμηεκηνδεήηακ ηαζ δ αζμιάγα λεπθήεδηε ιε 

απζμκζζιέκμ κενό βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αθάηςκ. Έπεζηα έβζκε επακαζώνδζδ ηςκ 

ηοηηάνςκ ζε 1 mL απζμκζζιέκμ κενό ηαζ ιεηαθένεδηακ ζε πνμγοβζζιέκα λδνά πζαηάηζα 

αθμοιζκίμο, ηα μπμία ημπμεεηήεδηακ ζε θμύνκμ ζημοξ 80oC βζα 14 ώνεξ. Σμ λδνό 

αάνμξ ιεηνήεδηε ηαεδιενζκά βζα ηζξ ηαθθζένβεζεξ ημο ζηεθέπμοξ Anabaena, εκώ ηάεε 4 

διένεξ βζα ημ ζηέθεπμξ Botryococcus braunii. Γζα ηδκ ιέηνδζδ ηδξ μπηζηήξ 

ποηκόηδηαξ(ΟD) πνδζζιμπμζήεδηε έκα θαζιαημθςημιέηνμο οπενζώδμοξ- μναημύ 

(Shimadzu UV-2700). Οζ δεζβιαημθδρίεξ ιεηνήζεςκ πναβιαημπμζήεδηακ ζε εάθαιμ 
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κδιαηζηήξ νμήξ αένα πανμοζία θθόβαξ πμο πνμδβμοιέκςξ είπε απμθοιακεεί ιε 

αζεακόθδ 

 

2.3.4. Μεηξήζεηο νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ. 

 

Γζα ηδκ παναηήνδζδ ηςκ ηοηηάνςκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ μπηζηό ιζηνμζηόπζμ 

Nikon Eclipse E800. Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε πνήζδ εκόξ 

εθαζμαοεζγόιεκμο ακηζηεζιεκζημύ θαημύ Plan Apo 60x ηαζ δ θήρδ ηςκ θςημβναθζώκ 

πναβιαημπμζήεδηε ιε πνήζδ ιίαξ CCD ηάιεναξ ProgRes CF. 

2.3.5. Παξαηήξεζε ιηπηδίσλ κέζσ ηεο νπζίαο Nile red ζηνλ κηθξννξγαληζκό 

Βotryococcus braunii. 

 

Γζα ηδκ παναηήνδζδ ηςκ θζπζδίςκ πνδζζιμπμζήεδηε δ θζπόθζθδ πνςζηζηή Νile 

red( μκμιαζία ηαηά IUPAC 9-δζαζεοθαιζκμ-5-αεκγμ[α]θαζκμλαγζκόκδξ) δ μπμία ζοκδέεηαζ 

μιμζμπμθζηά ζηα θζπίδζα ηςκ ηοηηάνςκ [74]. Γζάθοια Nile red παναζηεοάζηδηε 

ζοβηέκηνςζδξ 1 (ιg/mL) ζε αζεακόθδ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε  πανόιμζα δζαδζηαζία ιε 

αοηή ηδξ αζαθζμβναθίαξ [75]. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζε πμζόηδηα ηαθθζένβεζαξ 400ιL 

ημπμεεηήεδηε πνςζηζηή Nile red ώζηε κα έπεζ ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ ζημ δζάθοια 0,2 

(ιg/mL). ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε αίαζδ ακάδεοζδ βζα 2 min ηαζ δ ηαθθζένβεζα 

ημπμεεηήεδηε ζημ ζημηάδζ βζα 10 min. Έπεζηα δ ηαθθζένβεζα θοβμηεκηνήεδηε ώζηε κα 

αθαζνεεεί πενζζζεομύιεκμ δζάθοια. Υνδζζιμπμζήεδηε ημ μπηζηό ιζηνμζηόπζμ όπςξ 

ακαθένεηαζ ζηδκ πανάβναθμ 2.3.5. Γζα ηδ ιζηνμζημπία θεμνζζιμύ δ δζέβενζδ 

πνμηθήεδηε από ιζα θάιπα UV ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε έκα θίθηνμ B-2A πμο επζηνέπεζ 

ιόκμ ιήηδ ηύιαημξ εύνμοξ 450-490nm. Ζ εηπμιπή ημο θεμνζζιμύ από ημ Nile red 

δείπκεζ ιε ηίηνζκμ πνώια ηα ιδ πμθζηά θζπίδζα ηαζ ιε ηόηηζκμ ηα πμθζηά [75]. 
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2.3.6. Παξαηήξεζε ηνπ κηθξννξγαληζκνύ Botryococcus braunii κε ρξήζε 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) 

 
Γζα ηδκ παναηήνδζδ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία, ηα ηύηηανα ανπζηά οπέζηδζακ 

δύμ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε νοειζζηζηό δζάθοια δζιεεοθανζζκζημύ καηνίμο (sodium 

cacodylate buffer, SCB) ζοβηέκηνςζδξ 0,1 Μ ηαζ pH=7,4. Έπεζηα ιμκζιμπμζήεδηακ ιε 

πνήζδ δζαθύιαημξ 2% w/v βθμοηαναθδεΰδδξ (GDA) ηαζ 2% w/v παναθμνιαθδεΰδδξ 

(PFA) ζε δζάθοια SCB ζοβηέκηνςζδξ 0,08 Μ ηαζ pH=7,4 βζα 45 θεπηά. Οζ 

ιμκζιμπμζδηέξ απμιαηνύκεδηακ ιε δύμ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε δζάθοια SCB 0,1 Μ ηαζ 

pH=7,4. Έπεζηα ηα ηύηηανα οπέζηδζακ αθοδάηςζδ πνδζζιμπμζώκηαξ δζαδμπζηέξ 

δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε 30%, 50%, 70%, 90% ηαζ 100% αζεακόθδ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ηάεε πθύζδξ ηα δείβιαηα θοθάζζμκηακ ζε εενιμηναζία 4oC. Έπεζηα πθύεδηακ ιε λδνή 

αζεακόθδ βζα 10 θεπηά ηαζ οπέζηδζακ λήνακζδ ιε πνήζδ ιίαξ ζοζηεοήξ λήνακζδξ 

ηνίζζιμο ζδιείμο ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (BAL-TEC, CPD 030 Critical Point Dryer) 

πνμηεζιέκμο κα αθοδαηςεμύκ πθήνςξ. Έπεζηα ηα δείβιαηα επζημθθήεδηακ ζε ύαθμ ιε 

πνήζδ αβώβζιδξ ηαζκίαξ άκεναηα (carbon tape) ηαζ επζηαθύθεδηακ ιε πάπμξ 20 nm 

πνοζό ιε πνήζδ εκόξ Sputter Coater (SCD 050) ηδξ BAL-TEC πνμηεζιέκμο κα βίκμοκ 

δθεηηνζηά αβώβζια. Ζ παναηήνδζδ ζημ SEM πναβιαημπμζήεδηε ζε δζαθμνά δοκαιζημύ 

δέζιδξ δθεηηνμκίςκ 20 kV. 

2.3.7. Γηαδηθαζία εθρπιίζεσο ηνπ ζθνπαιελίνπ από Anabaena 

 

Γζα κα επζηεοπεεί δ εηπύθζζδ ημο ζημοαθεκίμο από ηα ηύηηανα Anabaena εα 

πνέπεζ πνώηα κα επζηεοπεεί ημ ζπάζζιμ ηςκ ηοηηάνςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βκςζηή 

πμζόηδηα θομθζθμπμζδιέκδξ ιάγαξ ηοηηάνςκ ημπμεεηήεδηε ζε έκα θζαθίδζμ eppendorf 

πςνδηζηόηδηαξ 2 mL ιε 500 ιL ηαεανμύ επηακίμο. Σμ πνςηόημθθμ πμο 

πναβιαημπμζήεδηε είκαζ ηνμπμπμζδιέκμ από ηδκ ακαθμνά [44]. Ανπζηά 

πναβιαημπμζήεδηε δ πνήζδ ιζαξ ζοζηεοήξ οπενήπςκ ιε θεπηή αεθόκα ιε amplitude 

90% βζα 8 θεπηά. Πναβιαημπμζήεδηακ ηύηθμζ πνόκμο 30 δεοηενόθεπηα οπένδπμζ ηαζ 30 

δεοηενόθεπηα παύζδξ ώζηε κα ιδκ οπενεενιακεεί ημ δείβια. Πανάθθδθα ημ δείβια 
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ήηακ ημπμεεηδιέκμ ζε πμηήνζ ιε πάβμ βζα κα ηδκ απμθοβή οπενεένιακζδξ. Μεηά ημ 

πέναξ ημο πνόκμο ηςκ 8 θεπηώκ αημθμύεδζε ζπάζζιμ ηςκ ηοηηάνςκ ιε βοάθζκα 

ζθαζνίδζα 0.5 mm δζαιέηνμο. ημ θζαθίδζμ eppendorf ημπμεεηήεδηακ 1.5gr βοάθζκςκ 

ζθαζνζδίςκ ηαζ αημθμύεδζε αίαζδ ακαηίκδζδ βζα 20 θεπηά. Μέζς ημο μπηζημύ 

ιζηνμζημπίμο παναηδνήεδηε δ επζηοπήξ θύζδ ηςκ ηοηηάνςκ. Μεηά ημ πέναζια ημο 

πνόκμο δ πμζόηδηα ημο δείβιαημξ ιαγί ιε ηα βοάθζκα ζθαζνίδζα ημπμεεηήεδηακ ζε έκα 

ζςθήκα (falcon) πςνδηζηόηδηαξ 50 mL ιε επζπθέμκ 9 mL δζαθύηδ ηαεανμύ επηακίμο. Σμ 

δείβια δέπεηαζ αίαζδ ακαηίκδζδ βζα 5 θεπηά. 

 

Δηθόλα 2.1. Φςημβναθία από ηδκ δζαδζηαζία εηπύθζζδξ. 

οθθέπεδηε ημ οπενηείιεκμ ηαζ επακαθαιαάκεηαζ δ ίδζα δζαδζηαζία έςξ όημο ημ 

δζάθοια κα είκαζ δζαοβέξ. ηδ ζοκέπεζα ζοθθέπεδηακ ηα μνβακζηά ηθάζιαηα ηαζ 

πνμζηέεδηακ 10 mL οδαηζημύ δζαθύιαημξ 10% w/v NaCl  ιε ζημπό ηδ δδιζμονβία 2 

θάζεςκ βζα κα δζαπςνζζημύκ μζ άπμθεξ ιε ηζξ πμθζηέξ εκώζεζξ. Πναβιαημπμζήεδηε 

αίαζδ ακαηίκδζδ βζα 2 θεπηά ηαζ ημ δζάθοια αθέεδηε ζε δνειία βζα 5 θεπηά. Ζ μνβακζηή 

θάζδ ζοθθέπεδηε ηαζ ζοιποηκώεδηε έςξ λδνμύ ζε απόζηαλδ οπό ηεκό ηαζ 

επακαζςνήεδηε ζε 2mL δζαθύηδ επηάκζμ. Σμ δείβια απμεδηεύηδηε ζημοξ -20 μC. Ζ ίδζα 

δζαδζηαζία εηπύθζζδξ αημθμοεήεδηε ηαζ ιε δζαθύηδ ελάκζμ ακηί βζα επηάκζμ ηαεώξ είκαζ 

πζμ ζοιααηόξ ζηδκ αένζα πνςιαημβναθία ζογεοβιέκδ ιε θαζιαημιεηνία ιάγαξ.  
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2.3.8. Γηαρσξηζκόο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ δείγκαηνο  

 

Ο δζαπςνζζιόξ ηςκ ζοζηαηζηώκ ημο ζοιποηκςιέκμο έβζκε πνςιαημβναθία 

ημθώκαξ ιε πθδνςηζηό οθζηό silica gel 60 F254. Ζ ημθώκα παηεηανίζηδηε ιε 

δζαθύηδ επηάκζμ. Υνδζζιμπμζήεδηακ μζ δζαθύηεξ επηάκζμ , δζπθςνμιεεάκζμ ηαζ  

μλζηόξ αζεοθεζηέναξ βζα ηδ ζοθθμβή ηςκ δζαθμνεηζηώκ ηθαζιάηςκ. ηδκ 

ακηίζημζπδ πενίπηςζδ πμο δ εηπύθζζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε δζαθύηδ ελάκζμ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ ελάκζμ ακηί βζα ημ επηάκζμ [76]. 

 

 

Δηθόλα 2.2. Ζ ημθώκα πμο πνδζζιμπμζήεδηε βοάθζκδ πζπέηα Pasteur. 

 

ηα ηθάζιαηα πμο εθήθεδζακ από ηδ πνςιαημβναθία ημθώκαξ 

πναβιαημπμζήεδηε πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ. Ζ ζηαηζηή θάζδ ήηακ  

silica gel 60 F254 εκώ δ ηζκδηή θάζδ ήηακ ελάκζμ. Γζα ηδκ ειθάκζζδ ηςκ θζπζδίςκ 

πναβιαημπμζήεδηε πνώζδ ημο πθαηζδίμο ιε οπενιαββακζηό ηάθζμ ηαζ έπεζηα 

εένιακζδ ζημοξ 120 μC βζα 10 θεπηά [76]. 
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2.3.9. Ταπηνπνίεζε ζθνπαιελίνπ κέζσ ηεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο 

ζπλεδεπγκέλεο κε θαζκαηνκεηξία κάδαο (GC-MS). 

 

Σα ηθάζιαηα βζα ηα μπμία οπήνπε έκδεζλδ βζα ηδκ ύπανλδ ζημοαθεκίμο ακαθύεδηακ 

ιέζς αένζαξ πνςιαημβναθίαξ ζογεοβιέκδξ ιε θαζιαημιεηνία ιάγαξ  (Agilent 6890 

GC). Ζ ημθώκα πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ DB-5ms ηαζ είπε δζαζηάζεζξ 0.25mm * 30m * 

0.25ιm. Ανπζηή εενιμηναζία ημο GC ήηακ 130μC ηαζ δ εενιμηναζία ημο θμύνκμο 

αολακόηακ 20μΣ/min ιέπνζ κα θηάζεζ ζημοξ 270μC. Έπεζηα δ εενιμηναζία αολακόηακ ιε 

νοειό 4 μC/min έςξ ημοξ 300 μC ηαζ ζε αοηή ηδ εενιμηναζία πανέιεζκε βζα 5 θεπηά. To 

θένμκ αένζμ ήηακ ήθζμ ιε νμή 1,3mL/min [43]. H πνμζεήηδ ημο δεζβιάημξ έβζκε ιε 

αεθόκα 1ιL front inlet (SPLIT). O Θενιακηήναξ βναιιήξ ιεηαθμνάξ είπε ζηαεενή 

εενιμηναζία ζημοξ 280μC. Φάζιαηα ιάγαξ ακαθύεδηακ ζηδκ πενζμπή ηςκ ιμκάδςκ 

ιάγαξ αηόιςκ 40-550. Σμ εενιμηναζζαηό πνόβναιια πμο αημθμοεήεδηε είκαζ 

ηνμπμπμζδιέκμ από ηδκ ακαθμνά [77]. 

 

Δηθόλα 3.3. Σμ όνβακμ GC-MS πμο πνδζζιμπμζήεδηε. 
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2.4  Απνηειέζκαηα θαη πδήηεζε  

 

2.4.1 Σύγθξηζε ηεο αλάπηπμεο ησλ δύν κηθξννξγαληζκώλ  

 

 ε αοηή ηδκ πεζναιαηζηή ζεζνά ιεθεηήεδηε δ ακάπηολδ ηςκ 2 ιζηνμμνβακζζιώκ ζε 

δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ ιε ζηόπμ κα ανεεμύκ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ακάπηολήξ ημοξ.  

Γζα ημ ηοακμααηηήνζμ Anabaena πνδζζιμπμζήεδηε ημ ενεπηζηό ιέζμ BG11 ηαεώξ είκαζ 

ημ ενεπηζηό ιέζμ πμο πνδζζιμπμζμύκ βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ πενζζζόηενςκ 

ηοακμααηηδνίςκ . Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ από ηα δζαβνάιιαηα ηδξ εζηόκαξ 2.4, δ ακάπηολδ 

ιεηνήεδηε ιέζς ηδξ μπηζηήξ ποηκόηδηαξ (εζηόκα 2.4 δζάβναιια Α) ηαζ ηδκ ιέηνδζδ ημο 

λδνμύ αάνμοξ ( εζηόκα 2.4 δζάβναιια Β). Δπίζδξ θαίκεηαζ όηζ δ ηαθθζένβεζα θηάκεζ ηδκ 

έαδμιδ ιένα ζηδκ ζηαηζηή θάζδ. Πανάθθδθα  ζηδκ εζηόκα 2.5 θαίκεηαζ δ ηαθθζένβεζα 

ηδκ έαδμιδ ιένα.  

 

 

Δηθόλα 2.4. ημ δζάβναιια Α θαίκεηαζ δ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ εηθναζιέκδ 

ςξ ημ λδνό αάνμξ ηςκ ηοηηάνςκ ζοκανηήζεζ πνόκμο βζα πνμκζηό δζάζηδια 7 διενώκ. 

ημ δζάβναιια Β πανμοζζάγεηαζ δ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ εηθναζιέκδ ςξ ηδκ 

OD ηδξ ηαθθζένβεζαξ ζε ιήημξ ηύιαημξ 750nm ζοκανηήζεζ πνόκμο ζε δζάζηδια 7 

διενώκ. 
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Δηθόλα 2.5. ηδκ εζηόκα θαίκεηαζ ημ πνώια ηδξ ηαθθζένβεζαξ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 7 

πεζναιαηζηώκ διενώκ, ιε ενεπηζηό ιέζμ BG11. 

 

Όζμ ακαθμνά ημ ιζηνμμνβακζζιό Botryococcus braunii δμηζιάζηδηακ δζάθμνα 

ενεπηζηά ιε ζηόπμ κα ανεεμύκ μζ ηαπύηενεξ ζοκεήηεξ ακάπηολδξ. Από ηδκ 

αζαθζμβναθία είκαζ βκςζηό όηζ αοηόξ μ ιζηνμμνβακζζιόξ ακαπηύζζεηαζ ιε ανβό νοειό. 

Γζα αοηόκ ημκ θόβμ πνδζζιμπμζήεδηε ιζα πδβή άκεναηα όπςξ δ βθοηόγδ ιε ζημπό κα 

αολήζεζ ηδκ ακάπηολδ ηδξ ηαθθζένβεζαξ. Ζ βθοηόγδ είκαζ ιζα πμθύ ζδιακηζηή πδβή 

άκεναηα πμο μ ιζηνμμνβακζζιόξ ιπμνεί κα ηδκ πνδζζιμπμζήζεζ είηε βζα ηδκ δζαζπάζεζ 

ζε ιζηνόηενα ιόνζα όπςξ ημ πονμζηαθοθζηό ηαζ ιέζς ηςκ ιζημπμκδνίςκ κα πανάλεζ 

ορδθέξ πμζόηδηεξ ATP (Σνζθςζθμνζηή αδεκμζίκδ), είηε κα ηδκ απμεδηεύζεζ 

ζπδιαηίγμκηαξ απμεήηεξ αιύθμο (απμηεθείηαζ από ιμκμιενή βθοηόγδξ) [78]. Δκένβεζα 

πμο είκαζ απάναζηδηδ βζα ηδκ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ. Έπεζ ανεεεί ιε ακαγήηδζδ 

ζηδκ  αζαθζμβναθία όηζ ηαζ άθθα ιζηνμθύηδ όπςξ ημ Chlamydomonas reinhardtii ιπμνεί 

κα πνδζζιμπμζήζεζ απμηεθεζιαηζηά ηδκ βθοηόγδ βζα ηδκ ακάπηολή ημο [79]. Δπζπθέμκ 

δμηζιάζηδηε δ πνμζεήηδ δζπθάζζαξ ζοβηέκηνςζδξ θςζθμνζηώκ αθθά ηαζ έκα 

εηπύθζζια πώιαημξ ημ μπμίμ πενζέπεζ ορδθέξ πμζόηδηεξ θςζθμνζηώκ αθθά ηαζ 

κζηνζηώκ ζόκηςκ. Ο ααζζηόξ θόβμξ πμο δμηζιάζηδηακ ήηακ επεζδή ηα θςζθμνζηά ηαζ ηα 

κζηνζηά ζόκηα απμηεθμύκ ααζζηά ζοζηαηζηά βζα ηδκ ακάπηολδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιώκ 
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αοηώκ [80]. ημκ παναηάης πίκαηα πανμοζζάγμκηαζ ηα ενεπηζηά ιέζα ζηα μπμία 

ηαθθζενβήεδηε ημ ιζηνμθύημξ. 

Πίλαθαο  2.9. Σα ενεπηζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ιεθέηδ ακάπηολδξ ημο 

ιζηνμθύημοξ. 

Θξεπηηθά κέζα 

ΒGM 

BGM+εηπύθζζια πώιαημξ  

ΒGM +0,0175Μ βθοηόγδξ 

ΒGM+0,00875Μ βθοηόγδξ  

ΒGM ιε δζπθάζζα ζοβηέκηνςζδ θςζθμνζηώκ 

 

Ζ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ ιεηνήεδηε ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ λδνήξ ιάγαξ. Ζ 

πανμοζία ηςκ ελςηοηηάνζςκ θζπζδίςκ απμδείπεδηε όηζ αολάκεζ ηζξ ηζιέξ απμννόθδζδξ, 

ηαεζζηώκηαξ ηζξ ιεηνήζεζξ μπηζηήξ ποηκόηδηαξ θζβόηενμ αλζόπζζηεξ από ηζξ ιεηνήζεζξ 

λδνμύ αάνμοξ [81]. Πανάθθδθα όπςξ θαίκεηαζ ζηζξ εζηόκεξ 2.6 ηαζ 2.7. μ πνόκμξ 

ακάπηολδξ ημο ιζηνμθύημοξ ήηακ ζδιακηζηά ιεβαθύηενμξ ζε ζπέζδ ιε αοηή ημο 

ηοακμααηηδνίμο, βεβμκόξ μθείθεηαζ ζηδ ζοζζώνεοζδ θζπζδίςκ ημο Βνtryococcus braunii 

πμο ηαεοζηενεί ημκ πνόκμ δζπθαζζαζιμύ ημο [82]. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ από ημ δζάβναιια 

ηδξ εζηόκα 2.6 δ αολακόιεκδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ βθοηόγδξ ςξ πδβή άκεναηα ζημ 

ενεπηζηό ιέζμ ιπμνεί κα αολήζεζ ζδιακηζηά ηδκ ακάπηολδ ημο ιζηνμθύημοξ. Καεώξ δ 

λδνή ιάγα ηδξ ηαθθζένβεζαξ ιάνηονα (ΒGM) έθηαζε ζε 0,95 g/L εκώ ζηδκ ηαθθζένβεζα 

ιε ηδκ πνμζεήηδ βθοηόγδξ (17,5 mM) είπε θηάζεζ ζε αοηήκ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηδξ λδνήξ 

αζμιάγαξ ημκηά ηδκ 16δ ιένα. Πανάθθδθα θαίκεηαζ όηζ ιε ηδκ πνμζεήηδ βθοηόγδξ 

αολάκεηαζ ηαζ δ ιέβζζηδ αζμιάγα ζημκ ίδζμ πνόκμ ζε ζπέζδ ιε αοηή ημο ΒGM . Δπζπθέμκ 

ζημ δζάβναιια ηδξ εζηόκα 2.8 παναηδνήεδηε όηζ δ ηαθθζένβεζα ιε ηδκ πνμζεήηδ 

εηποθίζιαημξ πώιαημξ, ημ μπμίμ είκαζ πθμύζζμ ζε θςζθμνζηά ηαζ κζηνζηά, δεκ αεθηίςζε 

ηδκ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ ηαεώξ είπε πανόιμζα ακάπηολδ ιε ηδκ ηαθθζένβεζα 

ιάνηονα. Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκόξ δ ζοβηέκηνςζδ αθθά ηαζ μζ  δζαθμνεηζηέξ 

ιμνθέξ αθάηςκ ζηζξ μπμίεξ ειθακίγμκηαζ ηα θςζθμνζηά ηαζ κζηνζηά ιπμνμύκ κα 

επδνεάζμοκ ηδκ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ [83]. Ζ ζύζηαζδ ημο πώιαημξ ιπμνεί 
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κα ήηακ ορδθή ζε θςζθμνζηά ηαζ κζηνζηά ζόκηα αθθά είκαζ ελίζμο ζδιακηζηό ζηδκ ιμνθή 

ιε ηδκ μπμία ανίζημκηαζ όπςξ έπεζ απμδεζπηεί ηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία [83].  Πανάθθδθα μ 

δζπθαζζαζιόξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ θςζθμνζηώκ ζημ ενεπηζηό ιέζμ δεκ μδήβδζε 

αύλδζδ ηδξ αζμιάγαξ ηδξ ηαθθζένβεζαξ. ημ δζάβναιια 2.7 θαίκεηαζ όηζ δ πνμζεήηδ 

δζπθάζζαξ ζοβηέκηνςζδξ θςζθμνζηώκ ιείςζε ηδκ ακάπηολδ ηδξ ηαθθζένβεζαξ. Έκαξ 

πζεακόξ θόβμξ είκαζ όηζ ιπμνεί κα πνμέηορε οπενημνεζιόξ ζημ δζάθοια από ηα 

θςζθμνζηά ζόκηα ηαζ κα θεζημύνβδζε ανκδηζηά ζηδκ ακάπηολδ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ.  

Καηά ζοκέπεζα, θόβς ηδξ ανβήξ ακάπηολδξ ημο Botryococcus braunii ηνίεδηε ακαβηαία 

δ ιεθέηδ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηαζ ηδκ ηαοημπμίδζδ ημο ζημοαθέκζμο από έκα 

ιζηνμμνβακζζιό όπςξ ημ ηοακμααηηήνζμ ημο ζηεθέπμοξ Αnabaena πμο ιεβαθώκεζ 

ηαπύηενα. 
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Δηθόλα 2.6. Ζ ακάπηολδ ημο Botryococcus braunii ιε πνμζεήηδ βθοηόγδξ  ζημ 

ενεπηζηό ιέζμ BGM. Ζ ακάπηολδ ημο ιζηνμνβακζζιμύ ιεθεηήεδηε βζα ζοκμθζηό 

δζάζηδια 20 διενώκ. 
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Δηθόλα 2.7. Ζ ακάπηολδ ημο Botryococcus braunii ζε ηνμπμπμζδιέκα ενεπηζηά 

ιέζα ιε αάζδ ημ ενεπηζηό ιέζμ BGM. ημ δζάβναιια πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοκεήηεξ ιε 

δζπθάζζα ζοβηέκηνςζδ θςζθμνζηώκ από αοηή ημο BGM αθθά ηαζ δ πνμζεήηδ εκόξ 

εηποθίζιαημξ  πώιαημξ ζημ ενεπηζηό ιέζμ BGM  Ζ ακάπηολδ ημο ιζηνμνβακζζιμύ 

ιεθεηήεδηε βζα ζοκμθζηό δζάζηδια 20 διενώκ. 

 

2.4.2. Πνηνηηθή κειέηε ηεο παξαγσγήο ιηπηδίσλ από ην κηθξνθύθνο 

Botryococcus braunii κε ρξήζε νπηηθήο κηθξνζθνπίαο θαη ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

 

 ηδ αζαθζμβναθία, ημ ιζηνμθύημξ Botryococcus braunii έπεζ ανεεεί όηζ πανάβεζ 

ιεβάθεξ πμζόηδηεξ οδνμβμκακενάηςκ, μζ μπμίμζ έπμοκ εθανιμβή ςξ αζμηαύζζια. 

Μέπνζ ημ 75% ημο λδνμύ αάνμοξ ημο ιζηνμθύημοξ ιπμνεί κα είκαζ οδνμβμκάκεναηεξ 

ιαηνάξ αθοζίδαξ [22]. ε ζύβηνζζδ ιε άθθα είδδ θςημζοκεεηζηώκ ιζηνμμνβακζζιώκ, ημ 

Botryococcus braunii έπεζ έκα ζπεηζηά παπύ ηοηηανζηό ημίπςια πμο ζοζζςνεύεηαζ από 

πνμδβμύιεκεξ ηοηηανζηέξ δζαζνέζεζξ, ηαεζζηώκηαξ δύζημθδ ηδκ εηπύθζζδ 

ηοηηανμπθαζιαηζηώκ ζοζηαηζηώκ. Έκα ζδιακηζηό ιένμξ ηςκ πμθύηζιςκ 

οδνμβμκακενάηςκ ανίζηεηαζ εηηόξ ημο ηοηηάνμο, θεζημονβώκηαξ ςξ έκα αζμθμβζηό 
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οιέκζμ (biofilm) βζα ηδ ζοζζςιάηςζδ ιειμκςιέκςκ ηοηηάνςκ ζε απμζηίεξ [84]. Αοηό 

επζαεααζώεδηε από ηζξ θςημβναθίεξ SEM. ηδκ εζηόκα 2.8 ιπμνεί θαίκμκηαζ ηα 

αζμθμβζηά οιέκζα (biofilm) πμο είκαζ μ ηύνζμξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ δδιζμονβία 

ιζηνμαπμζηζώκ ηαζ ηδκ ζοζζώνεοζδ θζπζδίςκ. 

 

Δηθόλα 2.8. Φςημβναθίεξ SEM ζημ Botryococcus braunii. ηζξ θςημβναθίεξ ηα 

αέθδ δείπκμοκ ηα αζμθμβζηά οιέκζα(biofilm) πμο είκαζ μ ηύνζμξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ 

δδιζμονβία ιζηνμαπμζηζώκ ηαζ ηδκ ζοζζώνεοζδ θζπζδίςκ. 

Δπίζδξ παναηδνήεδηε όηζ ζηζξ ηαθθζένβεζεξ ιάνηονα ζημ δζάζηδια ηςκ 20 διενώκ ημ 

πνώια ηδξ ηαθθζένβεζαξ ήηακ πνάζζκμ (εζηόκα 2.9.), εκώ ζηδκ ηαθθζένβεζα πμο πενζείπε 

εηπύθζζια πώιαημξ ημ πνώια ήηακ ηίηνζκμ (εζηόκα 2.10). Μζα πζεακή ελήβδζδ βζα ημ 

ηίηνζκμ πνώια ηδξ ηαθθζένβεζαξ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδ ζοζζώνεοζδ επζκεκόκδξ 

(echinenone) ζημ δζαηοηηανζηό πθέβια. Δπίζδξ ζοζζςνεύμκηαζ ζδιακηζηέξ πμζόηδηεξ 
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ιπμηνομλακεζκώκ ηαζ ιπναμοκζλακεζκώκ (botryoxanthins, braunixanthin), μζ μπμίεξ είκαζ 

ηανμηεκμεζδή ηαζ πνμζδίδμοκ ιζα ηόηηζκδ απόπνςζδ ζημ ιζηνμθύημξ όπςξ έπεζ 

ελδβδεεί ζηδκ αζαθζμβναθία [85]. 

 

 

Δηθόλα 2.9. Καθθζένβεζα ιάνηονα ιεηά ημ πέναξ ηςκ 20 διενώκ. ηδκ εζηόκα 

ιπμνμύκ κα θακμύκ ιε αέθδ  ηα ελςηοηηάνζα θζπίδζα.  

 

Δηθόλα 2.10. Καθθζένβεζα Botryococcus braunii ιε ενεπηζηό BGM+εηπύθζζια 

πώιαημξ ιεηά ημ πέναξ ηςκ 20 διενώκ. 

Έπεζηα έβζκε πνώζδ ιε ηδ θζπόθζθδ πνςζηζηέ Nile red δ μπμία πνμζδέκεηαζ 

μιμζμπμθζηά ζηα θζπίδζα. Σμ παναηηδνζζηζηό αοηδξ ηδξ πνςζηζηήξ είκαζ όηζ όηακ 

δζεβείνεηαζ ιε ιε ηαηάθθδθδ αηηζκμαμθία, θεμνίγεζ ηαζ βίκμκηαζ δζαηνζηά ηα θζπίδζα ζηα 
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μπμία πνμζδέκεηαζ. ηδκ εζηόκα 2.11.είκαζ θακενά ιε ηίηνζκμ πνώια ηα μοδέηενα θζπίδζα 

εκώ ιε ηόηηζκμ ηα πμθζηά [74].  

 

Δηθόλα 2.11.  Δζηόκεξ ιζηνμζημπίαξ θεμνζζιμύ ιεηά από πνώζδ ιε Nile red. 

ηδκ εζηόκα θαίκμκηαζ ηα ελςηοηηάνζα θζπίδζα πμο ζοζζςνεύμκηαζ ακάιεζα από ηα 

ηύηηανα αθθά ηαζ ηα θζπίδζα εζςηενζηά ηςκ ηοηηάνςκ. Σμ ηίηνζκμ πνώια ακαθένεηαζ ζηα 

άπμθα θζπίδζα εκώ ημ ηόηηζκμ ζηα πμθζηά. 

2.4.3. Απνηειέζκαηα ρξσκαηνγξαθία ζηήιεο 

 

Σμ  ζημοαθέκζμ είκαζ είκαζ εκα ηνζηενπέκζμ ιε ζοκηαηηζηό ηύπμ C30H50 ιε ορδθή 

δζαθοηόηδηα ζημοξ δζαθύηεξ ελάκζμ ηαζ επηάκζμ. ηδ αζαθζμβναθία έπεζ ακαθενεεί 

ηαεανζζιόξ ημο ζημοαθεκίμο ζε ημθώκα ιε πθδνςηζηό οθζηό silica gel 60 F254 ηαζ 

δζαθύηδ έηθμοζδξ 1% δζαζεοθαζεένα ζε πεηνεθασηό αζεένα [86]. ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ δζαθύηεξ έηθμοζδξ ημ ελάκζμ ηαζ ημ επηάκζμ ακηίζημζπα. 

Καηα ηδ δζάνηεζα ηδξ πνςιαημβναθίαξ ζηήθδξ πμο πναβιαημπμζήεδηε θήθεδηακ 4 

δζαθμνεηζηά ηθάζιαηα. Σα ηθάζιαηα από 1-8 εηθμύπεδηακ ιε ελάκζμ (πνδζζιμπμζήεδηε 

δζαθύηδξ επηάκζμ ζημ αήια αοηό βζα ηδ θήρδ θάζιαημξ ζημ οπενζώδεξ) ηαζ δεκ είπακ 

πνώια. Σα ηθάζιαηα από 9-13 εηθμύπεδηακ  μιμίςξ ιε ελάκζμ ηαζ είπακ ηίηνζκμ πνώια, 

ημ μπμίμ απμηεθεί βζα ηδκ ύπανλδ δεοηενμβεκώκ πνςζηζηώκ. ηδκ ζοκέπεζα 

πνδζζιμπμζήεδηε δζαθύηδξ δζπθςνμιεεάκζμ βζα ηα ηθάζιαηα 14-15 πμο είπακ πζμ 

έκημκμ ηόηηζκμ πνώια. ημ ηέθμξ πνδζζιμπμζήεδηε δζαθύηδξ μλζηόξ αζεοθεζηέναξ βζα 

ηδκ έηθμοζδ ηςκ ηθαζιάηςκ 16-17 πμο είπακ ζημονόπνςιμ πνώια. Ζ  αηηζκμαμθία ιε 
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θέζγεν ζημ ιαύνμ ζημονόπνςιμ ειθάκζζε θεμνζζιό, βεβμκόξ πμο δείπκεζ ηδκ ύπανλδ 

πθςνμθοθθώκ, όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ είημκα 2.12. 

 

Δηθόλα 2.12. ηδκ παναπάκς εζηόκα θαίκεηαζ δ ελέθζλδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ 

πνςιαημβναθίαξ ημθώκαξ. Σα αέθδ ακηζπνμζςπεύμοκ ηα δζαθμνεηζηά ηθάζιαηα πμο 

εθήθεδζακ ζε αοηή ηδ δζαδζηαζία. 

Οιμίςξ εθήθεδζακ θάζιαηα ζημ μναηό ηαζ οπενζώδεξ ηαζ βζα ηα οπόθμζπα 

ηθάζιαηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ εζηόκα 2.13 πανμοζζάγεηαζ ημ θάζια οπενζώδμοξ βζα 

ηα ηθάζιαηα από 3 έςξ 8. Σμ ιέβζζημ ηδξ ημνοθήξ ζηα 195 nm είκαζ έκδεζλδ βζα ηδκ 

ύπανλδ ηνζηενπεκίςκ, απμηέθεζια ημ μπμίμ ζοιθςκεί πνμδβμύιεκα απμηεθέζιαηα 

πμο έπμοκ ακαθενεεί ζηδ αζαθζμβναθία [44]. Λόβς ζδιακηζημύ εμνύαμο ζηδκ πενζμπή 

ημο πενζμπή ημο οπενζώδμοξ επζθέπεδηε μ δζαθύηδξ επηάκζμ ακηί βζα ελάκζμ βζα ηδ θήρδ 

θάζιαημξ ζε αοηά ηα ιήηδ ηύιαημξ. Σα άπνςια ηθάζιαηα ζηδ ζοκέπεζα ακαπηύπεδηακ 

ζε πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ.  
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Δηθόλα 2.13. Φάζια οπενζώδμοξ από ηα ηθάζιαηα 3 έςξ 8 ηδξ 

πνςιαημβναθίαξ ημθώκαξ. 

 

Ακηίζημζπα θήθεδηακ θάζιαηα ηαζ βζα ηα οπόθμζπα ηθάζιαηα ηδξ 

πνςιαημβναθίαξ. ηδκ εζηόκα 2.14 πανμοζζάγμκαζ ηα ηθάζιαηα από 9 έςξ 13 (ιένμξ 

Α). Από ηδ ιμνθή ημο μναημύ θάζιαημξ ζοιπεναίκεηαζ όηζ μζ μοζίεξ ακήημοκ ζηδκ 

μζημβέκεζα ηςκ ηανμηεκμεζδώκ. Σμ ίδζμ ζοιπέναζια απμννέεζ ηαζ από ηα θάζιαηα ηςκ 

ηθάζιαηςκ 14 ηαζ 15 (εζηόκα 2.14 – ιένμξ Β). ημ ιένμξ Γ ηδξ ίδζαξ εζηόκαξ εηηόξ από 

ηδκ πανμοζία ηςκ ηανμηεκμεζδώκ είκαζ ειθακήξ ηαζ δ πανμοζία ηςκ πθςνμθοθθώκ ζηα 

ηθάζιαηα 16 ηαζ 17. Οζ πθςνμθύθθεξ ειθακίγμοκ ηδ παναηηδνζζηζηή Soret ημνοθή ζηδκ 

πενζμπή ημο ηοακμύ ηαζ ηζξ ηαζκίεξ Q, εκώ ηα ηανμηεκμεζδή ειθακίγμοκ παναηηδνζζηζηέξ 

απμννμθήζεζξ ζηα ιήηδ ηύιαημξ 400-500 nm [87]. 
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Δηθόλα 2.14. Tα θάζιαηα από ηα ηθάζιαηα 9 έςξ 17. ηα ηθάζιαηα από 9 έςξ 

15 πενζέπμκηαζ ηανμηεκμεζδή, ηαεώξ έπμοκ ηδκ παναηηδνζζηζηή απμννόθδζδ ζηα 400-

500 nm εκώ ζηα ηθάζιαηα 16-17 εηθμύπεδηακ ηαζ μζ πθςνμθύθθεξ ιε ιενζηέξ 

δεοηενμβεκείξ πνςζηζηέξ. 

2.4.4. Απνηειέζκαηα ρξσκαηνγξαθίαο ιεπηήο ζηηβάδαο 

 

Ζ πνςιαημβναθίαξ θεπηήξ ζηζαάδαξ έδςζε πενζζζόηενεξ εκδείλεζξ βζα ηδκ 

ύπανλδ ζημοαθεκίμο ζηα ηθάζιαηα ηαεώξ μζ ηδθίδεξ πμο ειθακίζηδηακ ιεηά ηδκ 

πνώζδ ζοβηνίεδηακ ιε ηδκ ηδθίδα ηδξ πνόηοπδξ έκςζδξ ζημοαθεκίμο . Ζ ηζκδηή θάζδ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ ελάκζμ εκώ δ ζηαηζηή θάζδ ήηακ silica gel F254 . Ζ πνώζδ 

ημο πθαηζδίμο πναβιαημπμζήεδηε ιε ΚΜnO4 έπεζηα από εένιακζδ ζημοξ 100μC βζα 5 

θεπηά. Σα ηθάζιαηα 5 ηαζ 6 είκαζ πζεακό κα πενζέπμοκ ζημοαθέκζμ, ηαεώξ ειθακίγμοκ 

ηδθίδεξ ζημ ίδζμ ύρμξ ιε ηδκ πνόηοπδ μοζία ζημοαθεκίμο (εζηόκα 2.15).  
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Δηθόλα 2.15. Απμηέθεζια πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ. Ζ ηζκδηή θάζδ ήηακ 

ελάκζμ, δ ζηαηζηή silica gel F254 ηαζ δ πνώζδ ημο πθαηζδίμο έβζκε ιε ΚΜnO4. ημ 

πθαηίδζμ ιε αέθδ θαίκμκηαζ δ πνόηοπδ μοζία ζημοαθέκζμ ηαζ ηα ηθάζιαηα 5  ηαζ 6. Οζ 

βνάιιεξ οπμδεζηκύμοκ ηδκ έκανλδ (ηάης βναιιή) ηαζ ηδκ θήλδ (πάκς βναιιή).  

 

2.4.5. Απνηειέζκαηα ηαπηνπνίεζε ζθνπαιελίνπ κέζσ ηεο αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο ζπδεπγκέλεο κε θαζκαηνκεηξία κάδαο (GC-MS) 

 

Γζα ηδκ επζαεααίςζδ ηδξ ύπανλδξ ζημοαθεκίμο ζηα ηθάζιαηα 

πναβιαημπμζήεδηε αένζα πνςιαημβναθίαξ ζογεοβιέκδξ ιε θαζιαημιεηνία ιάγαξ, ιε 

ηαεανό ζημοαθέκζμ ςξ πνόηοπδ μοζία. Οζ πνόκμζ ηαηαηνάηδζδξ ημο πνόηοπμο 

ζημοαθεκίμο αθθά ηαζ ηςκ δεζβιάηςκ ζοβηνίεδηακ μιμίςξ ηαζ βζα ημ απμηύπςια 

MS/MS. ηδ αζαθζμβναθία πναβιαημπμζήεδηε δ ίδζα δζαδζηαζία [43]. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ 

ζηζξ εζηόκεξ 2.16 έςξ 2.18 μ πνόκμξ ηαηαηνάηδζδξ ημο πνόηοπμο ζημοαθεκίμο ηςκ 

ηθαζιάηςκ 4, 5 ηαζ 6 είκαζ ζε όθεξ ηζξ πενζπηώζεζξ 11 θεπηά. Ο πνόκμξ ηαηαηνάηδζδξ 

ζηδκ ημθώκα ηαζ ηα θάζιαηα ΜS/MS είκαζ ζζπονά ηεηιήνζα βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ημο 

ζημοαθεκίμο. 
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Δηθόλα 2.16. ύβηνζζδ πνςιαημβναθήιαημξ πνόηοπμο ζημοαθεκίμο ιε ημ ηθάζια 6, 
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Δηθόλα 2.17. ύβηνζζδ πνςιαημβναθήιαημξ πνόηοπμο ζημοαθεκίμο ιε ημ 

ηθάζια 5. 
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Δηθόλα 2.18. ύβηνζζδ πνςιαημβναθήιαημξ πνόηοπμο ζημοαθεκίμο ιε ημ 

ηθάζια 4. 

 

ηδ ζοκέπεζα, ζηζξ εζηόκεξ 2.19 έςξ 2.21 πανμοζζάγμκηαζ ηα θάζιαηα ΜS/MS 

ημο πνόηοπμο ζημοαθεκίμο αθθά ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ ηθαζιάηςκ (4,5 ηαζ 6), όπμο είκαζ 

ειθακήξ δ πθήνδξ ηαύηζζδ ηςκ ημνοθώκ ηςκ εναοζιάηςκ ηδξ πνόηοπδξ μοζίαξ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ημνοθέξ ηςκ ηθαζιάηςκ ηαεώξ ηαζ δ πανμοζία ημο ίδζμο ιμνζαημύ ζόκημξ 
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ζηα 410 ( είκαζ ημ ιμνζαηό αάνμξ ηςκ εκώζεςκ) . Πνπ ηαπηνπνηεί ηελ ύπαξμε 

ζθνπαιελίνπ ζηα δείγκαηα. 

 

 

Δηθόλα 2.19. Φάζια MS/MS ζημοαθεκίμο ηαζ ημο ηθάζιαημξ 6  
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Δηθόλα 2.20. Φάζια MS/MS ζημοαθεκίμο ηαζ ημο ηθάζιαημξ 5  
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Δηθόλα 2.21. Φάζια MS/MS ζημοαθεκίμο ηαζ ημο ηθάζιαημξ 4  

 

2.5     πκπεξάζκαηα 

 

ε αοηό ημ ηεθάθαζμ ιεθεηήεδηε μ ηνόπμξ ιε ημκ μπμίμ ηα θζπίδζα ηαηακέιμκηαζ 

ζηα ηύηηανα Botryococcus braunii. οιπεναζιαηζηά ανέεδηε όηζ έκα ιεβάθμ ιένμξ ηςκ 

θζπζδίςκ ηαηακέιμκηαζ ηαζ απμεδηεύμκηαζ ζε αζμθμβζηά οιέκζα (biofilm) ελςηενζηά ηςκ 

ηοηηάνςκ. Δπζπθέμκ ζοβηνίεδηε δ ακάπηολδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιώκ Botryococcus 

braunii ηαζ εκόξ ζηεθέπμοξ Αnabaena. Γζα ημ ιζηνμθύημξ Botrycococcus braunii 
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ανέεδηε όηζ δ πνμζεήηδ βθοηόγδξ αύλδζε ζδιακηζηά ηδκ ακάπηολδ ημο 

ιζηνμμνβακζζιμύ. Πανόθα αοηά δ ακάπηολδ ημο ιζηνμθύημοξ ήηακ ανηεηά ιζηνόηενδ 

από εηείκδ ημο ηοακμααηηδνίμο. Γζα αοηό ημ θόβμ πνδζζιμπμζήεδηε μ ιζηνμμνβακζζιόξ 

Anabaena βζα ηδκ ακίπκεοζδ ημο ζημοαθεκίμο. Γζα ηδκ απμιόκςζδ ημο ζημοαθεκίμο 

πναβιαημπμζδεήηε ηαοηόπνςκα θύζδ ηςκ ηοηηάνςκ αθθά ηαζ εηπύθζζδ ιε μνβακζημύξ 

δζαθύηεξ. Έπεζηα ιε ηδκ πνςιαημβναθία ζηήθδξ επζηεύπεδηε μ επζηοπήξ δζαπςνζζιόξ 

ηαζ ανέεδηε  όηζ ζηα πνώηα ηθάζιαηα  πμο εηθμύπεδηακ ιε ελάκζμ οπήνλε έκδεζλδ βζα 

ηδκ πανμοζία ημο ζημοαθέκζμο. Ζ ηαοημπμίδζδ ημο ζημοαθεκίμο πναβιαημπμζήεδηε ιε 

ηδ πνήζδ GC-MS έπεζηα από ζύβηνζζδ ηςκ πνόκςκ ηαηαηνάηδζδξ αθθά ηαζ ηςκ 

θαζιάηςκ εναοζιαηόπμζδζδξ ηςκ ηθαζιάηςκ ιε ηδκ πνόηοπδ μοζία ζημοαθεκίμο. Με 

ηδκ ακίπκεοζδ ημο ζημοαθέκζμο ζε έκα ζηέθεπμξ Anabaena πμο ακήηεζ ζηα 

ηοακμααηηήνζα ιπμνεί κα θεζημονβήζεζ ςξ ιία πνμμπηζηή βζα ηδκ πεναζηένς αλζμπμίδζδ 

ηςκ ηοακμααηηδνίςκ βζα ηδκ παναβςβή ζημοαθεκίμο. Καεώξ αζαθζμβναθζηά δεκ έπμοκ 

βίκεζ ανηεηέξ ένεοκεξ βζα αοημύ ημο πνήζζιμο πνμσόκημξ από ηα ηοακμααηηήνζα. Ζ 

πνδζζιόηδηα ημο ζημοαθεκίμο είκαζ  εονέςξ βκςζηή ηαεώξ είκαζ έκα πμθύ  ζδιακηζηό 

θοζζηό πνμσόκ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ανηεηά ηόζμ ςξ ζοιπθήνςια δζαηνμθήξ αθθά ηαζ 

ςξ θανιαηεοηζηό ζηεύαζια.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΔΛΔΣΗ ΣΗ ΔΞΧΚΤΣΣΑΡΙΚΗ ΜΗΣΡΑ ΚΑΙ 

ΣΧΝ ΦΧΣΟΤΝΘΔΣΙΚΧΝ ΥΡΧΣΙΚΧΝ ΔΝΟ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΜΟΤ ΠΟΤ ΑΠΟΜΟΝΧΘΗΚΔ ΑΠΟ ΣΟΝ 

ΠΟΣΑΜΟ ΓΙΟΦΤΡΟ- ΜΔΛΔΣΗ ΣΗ ΦΤΙΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΜΟΤ ΜΔ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΑ. 
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3.1  Δηζαγσγή 

 

Φςημζοκεεηζημί ιζηνμμνβακζζιμί ιε ζημπό κα επζαζώζμοκ δοζιεκείξ ζοκεήηεξ 

(όπςξ αηναία πενζαάθθμκηα) έπμοκ ακαπηύλεζ ηδκ ζηακόηδηα παναβςβήξ ελςηοηηάνζςκ 

μοζζώκ. Οζ μοζίεξ αοηέξ ηάπμζεξ ιήηνεξ πμο απμηεθμύκηαζ ηονίςξ από 

ελςπμθοζαηπανίηεξ (EPS) ηαζ πνςηείκεξ. Οζ ελςηοηηάνζεξ αοηέξ ιήηνεξ ηαθύπημοκ ηα 

ηύηηανα ηαζ ηα πνμζηαηεύμοκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαίνεζδξ. Δπζπθέμκ ιπμνμύκ κα 

πνδζζιμπμζδεμύκ από ηα ηύηηανα βζα κα πνμζημθθδεμύκ  ιεηαλύ ημοξ ή ηαζ ιε άθθμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμύξ ηαηά ηδκ αθθδθεπίδναζή ημοξ. Δπζπθέμκ ιε αοηόκ ημκ ηνόπμ 

ιπμνμύκ κα ζπδιαηίζμοκ αζμθμβζηά οιέκζα (biofilms) [88]. Πμθθά είδδ πνάζζκςκ 

ιζηνμθοηώκ ιπμνoύκ κα πανάβμοκ ελςπμθοζαηπανίηεξ (EPS). Οζ πζμ ζοκδεζζιέκμζ 

ιμκμζαηπανίηεξ πμο απμηεθμύκ ηα ΔPS είκαζ βθοηόγδ, βαθαηηόγδ, ανααζκόγδ, θμοηόγδ, 

λοθόγδ, ιακκόγδ, βθοημονμκζηό μλύ ηαζ βαθαηημονμκζηό μλύ. Γζα πανάδεζβια, ημ 

ιζηνμθύημξ S. acuminatus πνδζζιμπμζεί εηηόξ ηδξ βθοηόγδξ όθα ηα πνμδβμύιεκα 

ζάηπανα ζε ελςπμθοζαηπανίηεξ. Ζ ιακκόγδ είκαζ έκαξ ηοπζηόξ ηαζ ζδιακηζηόξ 

ιμκμζαηπανίηδξ ηςκ ελςπμθοζαηπανζηώκ πμο ζοκακηώκηαζζηα πθςνόθοηα. Ζ ιακκόγδ 

θαίκεηαζ κα είκαζ έκα από ηα ααζζηά ζάηπανα (ιεηαλύ ιακκόγδξ, ναικόγδξ ηαζ 

μονμκζημύ μλέμξ) πμο είκαζ οπεύεοκα βζα ηδ ζύιπθμημπμίδζδ ιε αανέα ιέηαθθα, όπςξ 

παθηό ηαζ ιόθοαδμ [69],[89]. Ζ  βαθαηηόγδ ανέεδηε όηζ είκαζ ημ ηύνζμ ζοζηαηζηό ηςκ 

πμθοζαηπανζηώκ ηαζ ζε ιζηνόηενεξ πμζόηδηεξ πενζέπμκηακ  θμοηόγδ, ναικόγδ ηαζ 

βθοηόγδ [90]. Δπζπθέμκ, δ 3-Ο-ιεεοθμ θμοηόγδ ηαζ δ 3-Ο-ιεεοθμ-ναικόγδ 

ακζπκεύεδηακ ζημ Botryococcus braunii. Δπζπθεόκ έπεζ επζαεααζςεεί δ πανμοζία 

ιεεοθζηώκ ζαηπάνςκ ζε άθθμοξ EPS. Βνέεδηε όηζ δ Chlorella ellipsoidea δεκ πενζείπε 

λοθόγδ ζημοξ ελςπμθοζαηπανίηεξ ηδξ [91]. Έκαξ ιεβάθμξ ανζειόξ εκγύιςκ δνα επί 

ηςκ βθοημζογεοβιάηςκ μθζβμ- ηαζ πμθοζαηπανίηςκ πμο απμηεθμύκ ιένμξ ηςκ 

πενζζζόηενςκ δζαθμνεηζηώκ οπμζηνςιάηςκ ζηδ Γδ [92]. Αοηά ηα έκγοια μκμιάγμκηαζ 

δναζηζηά έκγοια οδαηακενάηςκ (Carbohydrate Active EnZyme - CAZymes). Σα 

CAZymes ηαλζκμιμύκηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ μιάδεξ ακαθόβςξ ηδ δναζηζηόηδηά ημοξ: [92] 

Τδνμθάζεξ βθοηόγδξ (GHs), ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ βθοημγζδάζεςκ ηαζ trans-

βθοημγζδάζεζξ. Αοηά ηα έκγοια είκαζ οπεύεοκα βζα ηδκ οδνόθοζδ ηαζ ηδκ trans-

βθοημγοθίςζδ ηςκ βθοημγζηζηώκ δεζιώκ. Γθοημγοθηνακζθενάζεξ (GTs), πμο είκαζ 
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οπεύεοκεξ βζα ηδ ζύκεεζδ ηςκ βθοημγζηζηώκ δεζιώκ ηαζ εκενβμπμζμύκηαζ από ζάηπανα 

πμοδνμοκ ςξ δώηεξ θςζθόνμο. Λοάζεξ πμθοζαηπανίηδ (PLs), οπεύεοκεξ βζα ηδκ 

οδνόθοζδ ηςκ βθοημγζηζηώκ δεζιώκ ηςκ ζαηπάνςκ πμο πενζέπμοκ μονμκζηό μλύ. 

Δζηενάζεξ οδαηακενάηςκ (CEs), μζ μπμίεξ απμιαηνύκμοκ ημκ εζηένα ηαζ δζεοημθύκμοκ 

ηδ δνάζδ ηδξ GH ζε πενίπθμηα ζάηπανα. Μόνζα πνόζδεζδξ ζε οδαηάκεναηεξ (CBM), 

ηα μπμία έπμοκ δεκ αζημύκ άιεζδ δναζηζηόηδηα, αθθά εκζζπύμοκ ηδ δναζηζηόηδηα ηςκ 

πνμακαθενεέκηςκ εκγύιςκ, πνμάβμκηαξ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιε δζαθμνεηζηά 

οπμζηνώιαηα [92]. 

 

Δηθόλα 3.1 Πνμηεζκόιεκδ πμνεία βζα ηδ ζύκεεζδ ηςκ EPS ζηα ηοακμααηηδνία ηαζ ζηα 

ιζηνμθύηδ MNS :Μμκμζαηπανίηεξ, SNCs:κμοηθεμηίδζα ζαηπάνμο, GTs: βθοημγοθμ 

ηνακζθενάζεξ,LLOUs: ιμκάδεξ μθζβμζαηπανζηώκ ζοκδεδειέκεξ ιε θζπίδζα,LLPPS: 

πμθοιενζζιέκεξ ιμκάδεξ πμθοζαηπανίηδ ζοκδεδειέκεξ ιε θζπίδζα [93]. 

  



90 
 

3.2 θνπόο  

 

ημπόξ ηδξ πανμύζαξ πεζναιαηζηήξ ζεζνάξ ήηακ δ απμιόκςζδ ηαζ μ παναηηδνζζιόξ 

ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ. Από έκα ιζηνμθύημξ πμο απμιμκώεδηε ζε πνμδβμύιεκδ 

δζαηνζαή ηδξ ενεοκδηζηήξ μιάδαξ ημο ενβαζηδνίμο ιαξ [94] ηαεώξ ηαζ δ ιεθέηδ ηδξ  

θοζζμθμβίαξ ημο ιζηνμμνβακζζιμύ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (SEM) ηαζ 

δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία δζέθεοζδξ (TEM). ηδκ πνμδβμύιεκδ δζαηνζαή απμδείπεδηε 

όηζ δ ιήηνα αοηή πνμζδίδεζ ακεεηηζηόηδηα απέκακηζ ζε πδιζημύξ ακαζημθείξ όπςξ ημ 

γζγακζμηηόκμ DCMU ηαζ ιία ζεζνά ακηζαζμηζηώκ πμο είκαζ ακαζημθείξ ηδξ 

πνςηεσκμζύκεεζδξ από ηα μπμία απμιμκώεδηε ημ ιζηνμθύημξ αοηό. Πανάθθδθα έβζκε 

πνμζπάεεζα ηαζ βζα ηδκ απμιόκςζδ ηαζ παναηηδνζζιό ηςκ δεοηενμβεκώκ πνςζηζηώκ 

(ηανμηέκζα-λακεμθύθθεξ). 

3.3  Πεηξακαηηθό κέξνο 

3.3.1. πλζήθεο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκνύ 

 

ηδκ πανμύζα ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηε έκαξ ιζηνμμνβακζζιόξ πμο είπε απμιμκςεεί 

από ημκ πμηαιό Γζόθονμ. Σα ηύηηανα ακαπηύπεδηακ θςημεηενόηνμθα ζε οβνό 

ενεπηζηό ιέζμ ΣΑP (Tris-Acetate-Phosphate), ζε ηςκζηέξ θζάθεξ ηςκ 1L ηαζ 2L ιε 

ζοκεπή ακάδεοζδ βζα 4-5 διένεξ, πνμηεζιέκμο κα ιδκ ηαηαηαείζμοκ ηα ηύηηανα [95]. 

Όθα ηα πεζνάιαηα εηηεθέζηδηακ ζε δςιάηζμ ζηαεενήξ εενιμηναζίαξ 25±1μC. Ζ 

ακάπηολδ πναβιαημπμζήεδηε οπό έκηαζδ θςημκζαηήξ αηηζκμαμθίαξ 20-25 ιmol 

θςημκίςκ·m-2·s-1 ιε ηδκ πνήζδ θεοηώκ (cool white) θαιπώκ θεμνζζιμύ. Ζ ζύζηαζδ ημο 

ενεπηζημύ ιέζμο TAP πανμοζζάγεηαζ ζημοξ αηόθμοεμοξ πίκαηεξ. 
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Πίλαθαο 3.1. οζηαηζηά οβνμύ ενεπηζημύ ιέζμο TAP (pH=7,2). 

Γηαιύκαηα  Πνζόηεηα 

Trizma – base 2,42g/L 

Ροειζζηζηό δζάθοια θςζθμνζηώκ Η 
(Phosphate buffer Η) 

1 mL/L 

Γζάθοια ζπκμζημζπείςκ  

(Hutner’sTrace Metals) 

1 mL/L 

Σνμπμπμζδιέκμ δζάθοια ημο 
Beijerink (Solution A) 

10 mL/L 

Ολζηό μλύ 1,048 g/L 
 

Πίλαθαο 3.2. οζηαηζηά νοειζζηζημύ δζαθύιαημξ θςζθμνζηώκ Η (Phosphate buffer) 

πζηαηηθά  πγθέληξσζε ζην δηάιπκα (g/L) 

K2HPO4 104,4 

KH2PO4 54,0 
 

Πίλαθαο 3.3. οζηαηζηά δζαθύιαημξ ζπκμζημζπείςκ (Hutner’s Trace Metals). 

πζηαηηθά  πγθέληξσζε ζην δηάιπκα (g/L) 

EDTA 50,0 

FeSO4·7H2O 4,99 

ZnSO4·7H2O 22,00 

H3BO3 11,40 

MnCl2·4H2O 5,06 

CuSO4·5H2O 1,57 

Mo7O24(NH4)6·4H2O 1,10 

CoCl2·6H2O 1,61 
Σμ pH ημο δζαθύιαημξ νοειίζηδηε ιε KOH έςξ ημ pH=6,5 .  

Πίλαθαο 3.4. οζηαηζηά ηνμπμπμζδιέκμο δζαθύιαημξ ημο Beijerinck (Solution A). 

πζηαηηθά πγθέληξσζε ζην δηάιπκα(g/L) 

ΝΖ4Cl 40,0 

MgSO4·7H2O 10,0 

CaCl2 3,8 
 

 ε ιία άθθα ζεζνά πεζναιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηε έκα απθό ενεπηζηό ιέζμ ορδθήξ 

ζοβηέκηνςζδξ αθάηςκ (Sueoka’s High Salt Medium, HS medium) [96]. Ζ ζύζηαζή ημο 

πανμοζζάγεηαζ ζημοξ αηόθμοεμοξ πίκαηεξ. 
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Πίλαθαο 3.5. οζηαηζηά ενεπηζημύ ιέζμο ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ αθάηςκ (ΖS medium). 

Γηαιύκαηα  Πνζόηεηα (mL/L) 

Γζάθοια ημοBeijerinck 5,0 

Ροειζζηζηό Γζάθοια Φςζθμνζηώκ ΗΗ 
(Phosphate buffer ΗΗ) 

5,0 

Γζάθοια ζπκμζημζπείςκ 
(Hutner’sTrace Metals) 

1,0 

 

Πίλαθαο 3.6. οζηαηζηά δζαθύιαημξ ημο Beijerinck  

πζηαηηθά  πγθέληξσζε ζην δηάιπκα(g/L) 

ΝΖ4Cl 100,0 

MgSO4 ·7H2O 4,0 

CaCl2 ·2H2O 1,51 
 

Πίλαθαο 3.7. οζηαηζηά νοειζζηζημύ δζαθύιαημξ θςζθμνζηώκ ΗI (Phosphate buffer ΗI) 

πζηαηηθά  πγθέληξσζε ζην δηάιπκα(g/L) 

K2HPO4 288,0 

KH2PO4 144,0 
 

Όθα ηα ενεπηζηά ιέζα ηαζ ηα ζηεύδ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ είπακ απμζηεζνςεεί ζε 

αοηόηαοζημ ζημοξ 120μC βζα 20-30 min βζα ηδκ απμθοβή ιμθύκζεςκ από άθθμοξ 

ιζηνμμνβακζζιμύξ. Όθα ηα πεζνάιαηα παναζηεοήξ ηαθθζενβεζώκ πναβιαημπμζήεδηακ 

ζε εάθαιμ κδιαηζηήξ νμήξ (laminar flow hood), μ μπμίμξ είπε απμζηεζνςεεί ιε θάιπα 

οπενζώδμοξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ αζεακόθδ. Σα πεζνάιαηα έθααακ πώνα πανμοζία θθόβαξ. 

3.3.2. Απνκόλσζε ηεο εμσθπηηάξηαο κήηξαο  

 

Παναηάης πενζβνάθμκηαζ ηα ζηάδζα ιε ηα μπμία έβζκε δ απμιόκςζδ ημο άζπνμο 

ζηενεμύ. Φοβμηέκηνδζδ ηαθθζένβεζαξ ηαζ πθύζεζξ ηςκ ηοηηάνςκ ζε απζμκζζιέκμ κενό 

βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αθάηςκ από ημ ενεπηζηό ιέζμ. Αημθμοεεί θοβμηέκηνδζδ βζα ηδ 

ζοθθμβή ηδξ αζμιάγαξ. ημ ζηάδζμ αοηό είκαζ δζαηνίκεηαζ εύημθα δ πανμοζία ηδξ 

ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ ςξ έκα θεοηό ίγδια πμο ηαηαηάεεηαζ πάκς από ημ ηοηηανζηό 

ίγδια. 



93 
 

 

Δηθόλα 3.2. Σμ δζαθακέξ ζηενεό πμο επζηαθύπηεζ ηα ηύηηανα ιεηα ηζξ πθύζεζξ ιε 

ημ απζμκζζιέκμ κενό . 

  

Μδπακζηή απμιάηνοκζδ ημο δζαθακμύξ ζηνώιαημξ από ημ ίγδια. Δπαζκαζώνδζδ ημο 

ζγήιαημξ ηαζ επακάθδρδ ηδξ δζαδζηαζίαξ απμιάηνοκζδξ έςξ όημο κα ιδκ ειθακίγεηαζ 

ημ δζαθακέξ ζηνώια ζημ πνάζζκμ ίγδια. Φοβεηέκηνδζδ ζε βοάθζκμοξ 

ηνζπμεζδείξ(packed cell volume) ζςθήκεξ βζα ημ δζαπςνζζιό ηςκ πνάζζκςκ ηοηηάνςκ 

από ηδ δζαθακή ιήηνα. οθθμβή ημο ηαεανμύ πνμσόκημξ απαθθαβιέκμο από ηα 

ηύηηανα. Ζ ηαεανόηδηα ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ επζαεααζώκεηαζ ιε παναηήνδζδ ζημ 

μπηζηό ιζηνμζηόπζμ. Αημθμοεμύκ πθύζεζξ ημο πνμσόκημξ ιε οπενηάεανμ κενό ηαζ 

έπεζηα ιε ηαεανή αηεηόκδ. Σέθμξ, ημ πνμσόκ λδναίκεηαζ ζε λδνακηήνα.  

3.3.3. Υξήζε αληηδξαζηεξίνπ Lugol's (ηεζη Ισδίνπ) 

 

Πναβιαημπμζήεδηε πνώζδ ημο απμιμκςιέκμο ζηενεμύ ιε ημ ακηζδναζηήνζμ Lugol 

(οδαηζηό δζάθοια 0,125% w/v I2 ηαζ 0,5% w/v KI) βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηδξ ύπανλδξ αιύθμο 

[97].  
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3.3.4. Αληίδξαζε α-λαθζόιεο (ηεζη Molisch) 

 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ ηεζη ααζίγεηαζ ζηδκ οδνόθοζδ ημο πμθοιενμύξ ιε πνήζδ εεζζημύ 

μλέμξ ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ηςκ οδαηακενάηςκ ζε πανάβςβα θμονθμονάθδξ. Σα 

πανάβςβα αοηά ακηζδνμύκ ιε ημ δαηηύθζμ ηδξ α-καθεόθδξ βζα κα ζπδιαηίζμοκ έκα 

ζώδεξ ζύιπθμημ [98]. 

3.3.5 . Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ (ΙR) 

 

Γζα ημ παναηηδνζζιό ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ οπενύενμο. Σα θάζιαηα οπενύενμο θήθεδηακ ζε θαζιαηόιεηνμ 

Thermo-Electron Nicolet 6700 FT-IR ηαζ δ πενζμπή ηςκ θαζιάηςκ ήηακ ιεηαλύ 400 ηαζ 

4000 cm-1. Γεκζηά, δ οπένοενδ αηηζκμαμθία ακηζζημζπεί ζηδκ εκένβεζα πμο παναηηδνίγεζ 

ηα δμκδηζηά ηαζ πενζζηνμθζηά εκενβεζαηά επίπεδα εκόξ ιμνίμο, ηα μπμία είκαζ 

ηαακηζζιέκα. Δπμιέκςξ, βζα κα απμννμθήζεζ έκα ιόνζμ οπένοενδ αηηζκμαμθία, πνέπεζ 

δ εκένβεζά ηδξ κα είκαζ αηνζαώξ ηόζδ ώζηε κα πνμηθδεεί ιζα δμκδηζηή ή πενζζηνμθζηή 

ιεηάπηςζδ. Όηακ οπένοενδ αηηζκμαμθία πέζεζ ζε έκα ιόνζμ, έκα πμζμζηό αοηήξ 

απμννμθάηαζ. Ζ απμννόθδζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ζοπκόηδηεξ vδ, μζ 

μπμίεξ είκαζ ζοπκόηδηεξ δόκδζδξ ηςκ δεζιώκ ηαζ είκαζ παναηηδνζζηζηέξ βζα ηάεε μοζία. 

3.3.6. Παξαηήξεζε ηεο εμσθπηηάξηαο κήηξαο θαη ηνπ κηθξννξγαληζκνύ κε ηε 

ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) 

 

Γζα ηδκ παναηήνδζδ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία, ηα ηύηηανα ηαζ ημ ζηενεό 

οπέζηδζακ δύμ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε νοειζζηζηό δζάθοια δζιεεοθανζζκζημύ καηνίμο 

(sodium cacodylate buffer, SCB) ζοβηέκηνςζδξ 0,1 Μ ηαζ pH=7,4. Έπεζηα, 

ιμκζιμπμζήεδηακ ιε πνήζδ δζαθύιαημξ 2% w/v βθμοηαναθδεΰδδξ (GDA) ηαζ 2% w/v 

παναθμνιαθδεΰδδξ (PFA) ζε δζάθοια SCB ζοβηέκηνςζδξ 0,08 Μ ηαζ pH7,4 βζα 45 
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min. Οζ ιμκζιμπμζδηέξ απμιαηνύκεδηακ ιε δύμ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε δζάθοια SCB 

0,1 Μ ηαζ pH7,4. Έπεζηα, ηα ηύηηανα αθοδαηώεδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ δζαδμπζηέξ 

δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε 30%, 50%, 70%, 90% ηαζ 100% αζεακόθδ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ηάεε πθύζδξ ηα δείβιαηα θοθάζζμκηακ ζε εενιμηναζία 4oC. Σα δείβιαηα πθύεδηακ ιε 

λδνή αζεακόθδ βζα 10 θεπηά ηαζ λονάκεδηακ ιε πνήζδ ιίαξ ζοζηεοήξ λήνακζδξ 

ηνίζζιμο ζδιείμο ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (BAL-TEC, CPD 030 Critical Point Dryer), 

πνμηεζιέκμο κα αθοδαηςεμύκ πθήνςξ. ηδ ζοκέπεζα, επζημθθήεδηακ ζε ύαθμ ιε 

πνήζδ αβώβζιδξ ηαζκίαξ άκεναηα (carbon tape) ηαζ επζηαθύθεδηακ ιε πνοζό πάπμοξ 

20 nm ιε πνήζδ εκόξ Sputter Coater (SCD 050) ηδξ BAL-TEC, πνμηεζιέκμο κα βίκμοκ 

δθεηηνζηά αβώβζια. Ζ παναηήνδζδ ζημ SEM πναβιαημπμζήεδηε ζε δζαθμνά δοκαιζημύ 

δέζιδξ δθεηηνμκίςκ 20 kV. 

3.3.7. Παξαηήξεζε ηεο εμσθπηηάξηαο κήηξαο θαη ηνπ κηθξννξγαληζκνύ κε ηε 

ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο (Transmission Electron 

Microskopy, TEM) 

 

Γζα ηδκ παναηήνδζδ ιε δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία, ηα ηύηηανα ανπζηά οπέζηδζακ δύμ 

δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε νοειζζηζηό δζάθοια δζιεεοθανζζκζημύ καηνίμο (sodium 

cacodylate buffer, SCB) ζοβηέκηνςζδξ 0,1 Μ ηαζ pH=7,4. Έπεζηα ιμκζιμπμζήεδηακ ιε 

πνήζδ δζαθύιαημξ 2% w/v βθμοηαναθδεΰδδξ (GDA) ηαζ 2% w/v παναθμνιαθδεΰδδξ 

(PFA) ζε δζάθοια SCB ζοβηέκηνςζδξ 0,08 Μ ηαζ pH=7,4 βζα 45 θεπηά. Οζ 

ιμκζιμπμζδηέξ απμιαηνύκεδηακ ιε δύμ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε δζάθοια SCB 0,1 Μ ηαζ 

pH=7,4. Έπεζηα ηα ηύηηανα ιμκζιμπμζήεδηακ ιε ηδ πνήζδ εκόξ δζαθύιαημξ 2% w/v 

OsO4 ζε δζάθοια SCB ζοβηέκηνςζδξ 0,08 Μ ηαζ pH=7,4 βζα 60 θεπηά. Οζ 

ιμκζιμπμζδηέξ όπςξ πνμδβμοιέκςξ απμιαηνύκεδηακ ιε δύμ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ ιε 

δζάθοια SCB 0,1 Μ ηαζ pH=7,4 .Έπεζηα ηα ηύηηανα οπέζηδζακ αθοδάηςζδ 

πνδζζιμπμζώκηαξ δζαδμπζηέξ δεηάθεπηεξ πθύζεζξ (εηηόξ ηδκ πενίπηςζδ πμο 

πνμζηέεδηε ημ μλζηό μονακύθζμ) ιε 30%, 50%, 70% αζεακόθδ ηαζ 2% μλζηό μονακύθζμ 

βζα 20 θεπηά , 90% ηαζ 100% αζεακόθδ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηάεε πθύζδξ ηα  δείβιαηα 

θοθάζζμκηακ ζε εενιμηναζία 4oC. Έπεζηα πθύεδηακ ιε λδνή αζεακόθδ δύμ θμνέξ βζα 

15 θεπηά. Καζ ζηδκ ζοκέπεζα  ηα ηύηηανα εβηθείζηδηακ ζε ιζα επόλο-νδηίκδ (ηδξ 

Duckpan Sigma) μζ ημιέξ είπακ πάπμξ 70-100 nm 
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3.3.8. Τδξόιπζε ηεο εμσθπηηάξηαο κήηξαο  

 

Γζα ηδκ οδνόθοζδ ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ  πνδζζιμπμζήεδηε έκα 

ηνμπμπμζδιέκμ πνςηόημθθμ [99]. Πμζόηδηα 200-300 ιL οδαηζημύ δζαθύιαημξ ηαεανήξ 

ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ  θοβμηεκηνήεδηε ζηα 6000 g ηαζ έπεζηα επακαζςνήεδηε ζε 500 ιL 

2Μ ΣFA (αναζςιέκμ ιε H2O). Μεηαθμνά ημο δζαθύιαημξ ζε βοάθζκμ θζαθίδζμ ιε αζδςηό 

πώια πμο πενζέπεζ ιαβκήηδ ακάδεοζδξ. Σμ δζάθοια ημπμεεηείηαζ ζε εθαζόθμοηνμ ζημοξ 

100oC, οπό ακάδεοζδ ιε ηαπύηδηα 400 rpm βζα 2 h. ημ ηέθμξ ηδξ ακηίδναζδξ ημ 

δζάθοια θοβμηεκηνείηαζ βζα ημ δζαπςνζζιό ημο οπενηεζιέκμο από ημ ίγδια  ηαζ ημ ΣFA 

ελαηιίγεηαζ ιε νμή αενίμο αγώημο. Ζ πανμοζία ζηενεμύ ζδιαίκεζ όηζ δ ακηίδναζδ 

οδνόθοζδξ δεκήηακ πθήνδξ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή ηo ζηενεό επακαζςνείηαζ ζε 500ιL 

ποηκμύ TFA ηαζ δ ακηίδναζδ επακαθαιαάκεηαζ όπςξ πνμδβμοιέκςξ. ηδκ πενίπηςζδ 

πμο ελαημθμοεεζ κα παναιέκεζ ζηενεό οπόθεζιια επακαζςνείηαζ ζε 100% ΣFA ηαζ δ 

ίδζα ακηίδναζδ επακαθαιαάκεηαζ βζα 12-16 ώνεξ ζημοξ 120 oC,έηζζ ώζηε δ οδνόθοζδ κα 

είκαζ πθήνδξ. Σμ οπενηείιεκμ ιε ηα οδνμθοιέκα ζάηπανα είπε ηαθέ πνώια ηαζ δ 

πενίζζεζα ΣFA απμιαηνύκεδηε ιε αενίμο αγώημο. 

 

3.3.9. Υξσκαηνγξαθία ιεπηήο ζηηβάδαο  

 

Σμ οδνμθοιέκμ ζηενεό(ηαθέ πνώιαημξ) επακαζςνήεδηε απζμκζζιέκμ ύδςν ηαζ έβζκε 

πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ. Ζ ζηαηζηή θάζδ ήηακ  silica gel 60 F254, εκώ δ ηζκδηή 

θάζδ αηεημκζηνίθμ:κενό 17:3. Γζα ηδκ ειθάκζζδ έβζκε πνώζδ ημο πθαηζδίμο ιε  δζάθοια 

εοιόθδξ-εεζζημύ μλέμξ  ηαζ εένιακζδ ζημοξ 120μC βζα 10 θεπηά. Σα ζάηπανα 

πνςιαηίζηδηακ ακμζηηό ηόηηζκμ ηαζ ιαύνμ [100]. Οιμίςξ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ ζηζξ δεοηενμβεκείξ πνςζηζηέξ ζύιθςκα ιε ηδ 

αζαθζμβναθία [101, 102]. 
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3.3.10. Φαζκαηνκεηξία κάδαο κε ηνληηζκό ειεθηξνςεθαζκνύ (ESI-MS) 

 

Γζα ηδκ ακάθοζδ ιε θαζιαημιεηνία ιάγαξ ιε ζμκηζζιό δθεηηνμρεηαζιμύ (ESI-MS) ημ 

δείβια αναζώεδηε ζε δζαθύηδ MeOH:H2O 1:1 v/v ηαζ εζζήπεδ ζημ θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ 

(LCQAdvantage, ThermoFinnigan) ιε ηδκ αμήεεζα ακηθίαξ ζύνζββαξ ιε νμή 15 ι lmin-1. 

Σμ θάζια ιάγαξ εεηζηώκ ζόκηςκ ηαηαβνάθδηε ζημ εύνμξ m/z 50-500 πνδζζιμπμζώκηαξ 

ηζξ παναηάης παναιέηνμοξ πίκαηαξ 3.8 ζηδκ πδβή δθεηηνμρεηαζιμύ ηαζ ζημ 

θαζιαηόιεηνμ ιάγαξ: 

Πίλαθαο 3.8. Παναιέηνμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. 

Παξάκεηξνο Σηκή 

Spray voltage 4.0 kV 

Sheath gas flow rate 45 arb. units 

Aux gas flow rate 5 arb. units 

Capillary voltage 14 V 

Capillary temperature 300 °C 

Tube lens voltage 25 V 

Source induced dissociation voltage 20 V 

 

Γζα ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζόκηςκ θήθεδηακ θάζιαηα MSn (n=2-5).  

 

3.3.11. Φαζκαηνζθνπία NMR 

3.3.11.1 Λήςε θαζκάησλ  zgpr 1D NMR 

 

Σα ιμκμδζάζηαηα θάζιαηα 1H NMR ημο οδνμθύιαημξ ηαζ ημο πνμηύπμο 

βθοημγαιίκδξ ζε δζαθύηδ δεοηενζςιέκμ κενό (D2O) θήθεδηακ  ιε 64Κ πναβιαηζηά 

δεδμιέκα (data points). Ζ πνμκζηή δζάνηεζα ημο παθιμύ 90μ ιμζνώκ βζα ημκ πονήκα 1H 

ήηακ 12.0ιs ηαζ δ αημθμοεία παθιώκ πενζεθάιαακε ηδκ ελάθεζρδ ημο ζήιαημξ ημο 

κενμύ (αημθμοεία παθιώκ zgpr). Γζα ηάεε θάζια θήθεδηακ 64 ζανώζεζξ. Ο πνόκμξ 
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ηαηαβναθήξ ζήιαημξ ήηακ 3.3 sec. Υνδζζιμπμζήεδηακ επίζδξ 8 ρεοδμζανώζεζξ 

(dummy scans) ώζηε ημ ζύζηδια ηςκ ζπζκ κα θηάζεζ ζε δοκαιζηή ζζμννμπία πνζκ ηδκ 

εθανιμβή ηδξ επόιεκδξ αημθμοείαξ παθιώκ. Ζ επελενβαζία ηςκ θαζιάηςκ ιεηά ημ 

ιεηαζπδιαηζζιό Fourier πενζεθάιαακε πμθθαπθαζζαζιό ιε εηεεηζηή ζοκάνηδζδ 

(LB=0.3 Hz), δζόνεςζδ θάζδξ ηαζ δζόνεςζδ ηδξ βναιιήξ αάζδξ ημο θάζιαημξ 

(baseline correction), ηαζ έβζκε ιε ημ θμβζζιζηό TopSpin ηδξ εηαζνίαξ Bruker. 

3.3.11.2 Λήςε θαζκάησλ 1H-1H COSY 2DNMR 

 

Σα μιμπονδκζηά θάζιαηα 1H-1H COSY 2D NMR θήθεδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ 128 

πναβιαηζηά δεδμιέκα ηςκ 2Κ, 80 ζανώζεζξ ηαζ 16 ρεοδμζανώζεζξ , ιε πνμκζηή 

ηαεοζηένδζδ 1.5s. Υνδζζιμπμζήεδηακ 2 διζημκμεζδή παθιζηά ααειζδςηά πεδία 1:1 

δζάνηεζαξ 1 ms. Πνζκ ημ ιεηαζπδιαηζζιό Fourier ηα δεδμιέκα ζηδ δεύηενδ δζάζηαζδ 

αολήεδηακ ζηα 1Κ πναβιαηζηά δεδμιέκα (data points) ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ βναιιζηήξ 

πνόαθερδξ (linear prediction) ηαζ ηαηόπζκ ζηα 2Κ ιε ηδκ πνμζεήηδ ιδδεκζηώκ ζδιείςκ 

ζηδ ικήιδ ημο οπμθμβζζηή, ώζηε ηα δεδμιέκα κα ζπδιαηίζμοκ ιζα ιήην αδεδμιέκςκ 

2K*2Κ. Σα δεδμιέκα ηςκ δύμ δζαζηάζεςκ πμθθαπθαζζάζηδηακ ιε ηδ ιαεδιαηζηή 

ζοκάνηδζδ sine-bell squared . 

3.3.11.3 Λήςε θαζκάησλ 1H-13C, gHSQC θαη gHMBC 2D NMR 

 

Σα εηενμπονδκζηά 1H-13C, gHSQC multiplicity-edited (hsqcedetgpsisp2.3) ηαζ gHMBC 

(hmbcgplpndqf) 2D NMR θάζιαηα θήθεδηακ πνδζζιμπμζώκηαξ 128 πναβιαηζηά 

δεδμιέκα ηςκ 2Κ, 128 ζανώζεζξ ηαζ 32ρεοδμζανώζεζξ, ιε πνμκζηή ηαεοζηένδζδ 1.5s. 

Σμ πείναια gHSQC αεθηζζημπμζήεδηε βζα ζογεύλεζξ εκόξ δεζιμύ 1H-13C, ηςκ 145 Hz. 

Υνδζζιμπμζήεδηε δ ζύκεεηδ παθιζηή αημθμοεία GARP βζα ηδκ απμζύγεολδ ηςκ 

πνςημκίςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακίπκεοζδξ . Ζ ακαθμβία ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ααειςηώκ 

πεδίςκ G1, G2, G3 διζημκμεζδμύξ ζπήιαημξ ήηακ 80:20.1:11 βζα ημ πείναια gHSQC ηαζ 

50:30:40.1 βζα ημ πείναια gHMBC, εκώ είπακ δζάνηεζα 1 ms. Πνζκ ημ ιεηαζπδιαηζζιό 

Fourier ηα δεδμιέκα ζηδ δεύηενδ δζάζηαζδ αολήεδηακ ζηα 2Κ πναβιαηζηά δεδμιέκα 

(data points) ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ βναιιζηήξ πνόαθερδξ (linearprediction) ηαζ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ιδδεκζηώκ ζδιείςκ ζηδ ικήιδ ημο οπμθμβζζηή, ηα δεδμιέκα ζπδιάηζζακ 
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έκακ πίκαηα δεδμιέκςκ 2K*2Κ. Σα δεδμιέκα ηςκ δύμ δζαζηάζεςκ πμθθαπθαζζάζηδηακ 

ιε ηδ ιαεδιαηζηή ζοκάνηδζδ sine-bell squared. 

3.3.12. Δθρύιηζε δεπηεξνγελώλ  ρξσζηηθώλ 

 

Υνδζζιμπμζήεδηε έκα  ηαηάθθδθα ηνμπμπμζδιέκμ πνςηόημθθμ από [103]: Ανπζηά 

βκςζηή πμζόηδηα θομθζθμπμζδιέκςκ ηοηηάνςκ ημπμεεηήεδηε ιαγί ιε 10 g βοάθζκςκ 

ζθαζνζδίςκ ηαζ 50 mL αζεακόθδξ ζε ιπθέκηεν βζα 60 min ιε παύζεζξ ηςκ 3 θεπηώκ ακά 

5 θεπηά βζα απμθοβή οπενεένιακζδξ ημο δείβιαημξ. Ζ δζαδζηαζία πναβιαημπμζήεδηε 

ζημ ζημηάδζ βζα απμθοβή ζζμιενζζιμύ ηςκ πνςζηζηώκ από ηδκ αηηζκμαμθία. ηδκ 

ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηακ 2 εηποθίζεζξ ιε  δζαθύηδ ελάκζμ/αζεακόθδ 1:1 βζα 30 

θεπηά ηαζ έπεζηα έβζκε εηπύθζζδ ιε ελάκζμ/μλζηό αζεοθεζηένα 1:1 άθθεξ 2 θμνέξ(30 

θεπηά ηάεε θμνά). ημ ηέθμξ δ εηπύθζζδ έβζκε ιε ελάκζμ ιέπνζ ημ οπενηείιεκμ κα είκαζ 

άπνςιμ. οθθμβή ηαζ θοβμηέκηνδζδ ηδξ οβνήξ θάζδξ. ημ ηέθμξ παναηδνήεδηε έκα 

ιεβάθμ ιένμξ ηςκ ηοηηάνςκ κα έπμοκ απμπνςιαηζζηεί. Απμιάηνοκζδ ημο δζαθύηδ ιε 

απόζηαλδ οπό ηεκό ηαζ επακαδζαθοημπμζήζδ ημο ζηενεμύ ζε αηεηόκδ ηαζ μλζηό 

αζεοθεζηένα 1:1 

3.3.13. Αληηδξάζεηο ζαπσλνπνίεζεο 

 

Πναβιαημπμζήεδηακ ακηζδνάζεζξ ζαπςκμπμίδζδξ ιε ζημπό κα απμιαηνοκεμύκ μζ 

πθςνμθύθθεξ ζηζξ πεναζηένς ακαθύζεζξ. Οζ ζαπςκμπμζήζεζξ πμο αημθμύεδζακ 

πναβιαημπμζήεδηακ αημθμοεώκηαξ ηνμπμπμζδιέκεξ ηεπκζηέξ πμο ανέεδηακ 

αζαθζμβναθζηά [104-106]. Πζμ ζοβηεηνζιέκα,πενζβνάθμκηαζ μζ ζπεηζηέξ δζαδζηαζίεξ:  

10 mL από ημ εηπύθζζια ηδξ δζαδζηαζίαξ 3.3.13,  ημπμεεηήεδηακ ιε 10 mL 2% KOH 

ζε ιεεακόθδ  25μC  οπό ακάδεοζδ ζηα 800 rpm βζα 18 ώνεξ. 

10 mL από ημ εηπύθζζια ηδξ δζαδζηαζίαξ 3.3.13  ημπμεεηήεδηακ ιε 10 mL 10% KOH 

ζε ιεεακόθδ βζα 15 min βζα αίαζδ ακάδεοζδ. 

10 mL από ημ εηπύθζζια ηδξ δζαδζηαζίαξ 3.3.13 ημπμεεηήεδηακ ιε 10 mL 3.6 % 

KOH ζε ιεεακόθδ 40μC ζηα 800 rpm βζα 40 min. 

ημ ηέθμξ εκώεδηακ ηα εηποθίζιαηα ηαζ πνμζηέεδηακ 30 mL δζαθύιαημξ NaCl 

πενζεηηζηόηδηαξ 10% βζα ηδ δδιζμονβία 2 θάζεςκ. Πναβιαημπμζήεδηακ 2 εηπύθζζεζξ 
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ημο ιίβιαημξ ζε ελάκζμ ηαζ μλζηό αζεοθεζηένα ιε ακαθμβία 1:1 ηαζ ιεηά ιε ελάκζμ ιέπνζ 

ημ δζάθοια κα ιδ πνςιαηζζηεί ηίηνζκμ. Οζ θάζεζξ ζοθθέπεδηακ, θοβμηέκηνδεδηακ ηαζ μ 

δζαθύηδξ ζοιποηκώεδηε ζε νόημνα οπό ηεκό. ηδ ζοκέπεζα έβζκε επακαζώνδζδ ζε 15 

ml αηεηόκδξ/ελακίμο. 

3.4 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε  

3.4.1  Μειέηε  ηνπ κηθξννξγαληζκνύ  θαη ηνπ ιεπθνύ ηδήκαηνο κε ηε ρξήζε 

Ηιεθηξνληαθή Μηθξνζθνπία Γηέιεπζεο (TEM).  

 

Πνμδβμύιεκα απμηεθέζιαηα ηδξ ενεοκδηζηήξ ιαξ μιάδαξ απέδεζλακ πςξ πνόηεζηαζ 

βζα έκα πνάζζκμ ιζηνμθύημξ ημ μπμίμ πζεακόηαηα ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella [94]. Γζα 

ηδκ πεναζηένς ιεθέηδ εθήθεδζακ θςημβναθίεξ από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ 

δζέθεοζδξ ζε ημιέξ ημο ιζηνμθύημοξ. 

ηδκ εζηόκα 3.3 ιπμνμύκ κα θακμύκ ζαθώξ ηαεανά ηα μνβακίδζα ημο ηοηηάνμο. 

Δύημθα ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί δ πανμοζία πονήκα πμο πενζέπεζ πονζκίζημοξ (Ε), 

πθςνμπθάζηδ ιε εδθαημεζδή ιειανάκεξ (Β) αθθά ηαζ πάκς από έκα ιζημπόκδνζα είκαζ 

δζαηνζηά (Δ, Γ). Ζ πανμοζία αοηώκ ηςκ μνβακζδίςκ είκαζ επανηήξ βζα κα ζοιπενάκμοιε 

όηζ αοηόξ μ θςημζοκεεηζηόξ ιζηνμμνβακζζιόξ είκαζ έκα ιζηνμθύημξ ηαζ όπζ 

ηοακμααηηήνζμ, ηαεώξ ηα ιζηνμθύηδ, ςξ είκαζ εοηανοςηζημί ιζηνμμνβακζζιμί [107] 

έπμοκ μνβακςιέκμ πονήκα, πθςνμπθάζηεξ, ιζημπόκδνζα ηαζ ζύιπθεβια Golgi. ηδκ 

εζηόκα ιπμνεί κα θακεί έκημκα ημ ζύιπθεβια Golgi (Ζ). Πανάθθδθα θεπημιένεζεξ 

ιπμνμύκ κα θακμύκ ηαεώξ θαίκεηαζ δ cis πθεονά ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi (Θ), δ trans 

πθεονά ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi (Η) αθθά ηαζ ηα εηηνζηζηά ηοζηίδζα (ζθαζνζημύ ζπήιαημξ 

θεοημί ηύηθμζ) όπμο ιεηαθένμοκ πνςηεΐκεξ ηαζ άθθα αζμιόνζα από ημ ζύιπθεβια Golgi 

ζε άθθα ιένδ ημο ηοηηάνμο (Κ). Σμ ηοηηανζηό ημίπςια (Γ) αθθά ηαζ δ ελςηοηηάνζα ιήηνα 

πμο είκαζ πνμζδειέκδ ζημ ηοηηανζηό ημίπςια ημο ηοηηάνμο (Α). Όπςξ ιπμνεί κα θακεί 

δεκ ηαθύπηεζ όθμ ημ ηύηηανμ αθθά έκα ιένμξ ημο, όπμο μ θόβμξ είκαζ όηζ παίγεζ νόθμ δ 

βςκία ηδξ ημιήξ 3.3. Κάηζ πμο πανμοζζάγεζ επίζδξ εκδζαθένμκ είκαζ όηζ δ ιειανάκδ ημο 

εοθαημεζδμύξ αθθδθεπζδνά ιε ιειανάκδ ημο πονήκα, ιζα παναηήνδζδ πμο ζοιθςκεί 

ιε [108] ηαεώξ αοηό έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζε άθθα είδδ Chlorella. ηδκ εζηόκα 3.4 
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ιπμνμύκ κα θακμύκ ιε ιεβαθύηενδ θεπημιένεζα ηα ιζημπόκδνζα ημο ιζηνμμνβακζζιμύ 

αθθά ηαζ μζ εδθαημεζδήξ ιειανάκεξ (Α). 

 

 

 

Δηθόλα 3.3. Φςημβναθία ημιήξ ΣΔΜ. ημ αέθμξ Α θαίκεηαζ δ ελςηοηηάνζα ιήηνα 

πμο ηαθύπηεζ έκα ιένμξ ημο ηοηηανζημύ ημζπώιαημξ. Σμ αέθμξ Β δείπκεζ ημ 

πθςνμπθάζηδ ιε ηα εδθαημεζδή. Σα αέθδ Γ ηαζ Δ δείπκμοκ ηα ιζημπόκδνζα. Σμ αέθμξ Γ 

δείπκεζ ημ ηοηηανζηό ημίπςια. Σμ αέθμξ Ε δείπκεζ ηδκ μνβάκςζδ ημο βεκεηζημύ οθζημύ ζε 

πονήκα ηαζ ηδκ πανμοζία άκς ημο εκόξ πονζκίζηςκ. ημ αέθμξ Ζ θαίκεηαζ ημ 

ζύιπθεβια Golgi. Σμ αέθμξ Θ δείπκεζ ηδ cis πθεονά ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi, εκώ ημ 
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Β 
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αέθμξ Η ηδκ trans πθεονά ημο. Σμ αέθμξ Κ δείπκεζ ηα ηοζηζδία πμο εηηνίκμκηαζ από ηδκ 

trans πθεονά ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi. ημ αέθμξ Λ ιπμνεί κα θακεί δ δζείζδοζδ ηδξ 

εοθαημεζδμύξ ιειανάκδξ ζηδκ ιειανάκδ ημο πονήκα. 

 

Δηθόλα 3.4. Φςημβναθία ημιήξ δθεηηνμκζαηήξ ιζηνμζημπίαξ δζέθεοζδξ, ηα αέθδ 

δείπκμοκ ηα ιζημπόκδνζα ζημκ ιζηνμμνβακζζιό. Σα αέθδ Α οπμδεζηκύμοκ ηζξ 

εδθαημεζδήξ ιειανάκεξ. 

Με αάζδ ηα ιέπνζ ηώνα απμηεθέζιαηα ηαζ ηδ ζύβηνζζδ ιε ηδ αζαθζμβναθία [28, 109, 

110] μ ιζηνμμνβακζζιόξ ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella. 

Α 
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Δηθόλα 3.5. Φςημβναθία ημιήξ δθεηηνμκζαηήξ ιζηνμζημπίαξ δζέθεοζδξ όπμο 

ιπμνεί κα θακεί δ δζαδζηαζία ηδξ αοημζπμναβίαξ. ημ αέθμξ Α θαίκμκηαζ ηα ημηίδζα 

αιύθμο, ημ αέθμξ Β είκαζ μ εκδζάιεζμξ πώνμξ ημο ηοηηανμζπόνζμο, ζημ αέθμξ Γ 

ιπμνεί κα θακεί δ ιήηνα, ζημ αέθμξ Γ θαίκεηαζ ημ κεμζοκηεεέιεκμ ηοηηαν ζηό ημίπςια 

ημο εοβαηνζημύ ηοηηάνμο, ζηα αέθδ Δ θαίκμκηαζ μζ πονήκεξ ηςκ εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ 

ηαζ ζηα αέθδ Ε,Ζ  είκαζ μζ πθςνμπθάζηεξ ιε ηα εδθαημεζδή ηςκ εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ.  

Όπςξ ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί ηαζ ιε ηδκ εζηόκα 3.5 μ ιζηνμμνβακζζιόξ αοηόξ 

δζαζνείηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ αοημζπμναβίαξ, όπςξ έπεζ ακαθενεεί βζα ηα ηύηηανα ημο 

βέκμοξ Chlorella. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηόκα 3.5, ημ ηύηηανμ είκαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ 

δεύηενδξ δζαίνεζδξ ημο πνςημπθάζηδ [49]. ηδκ εζηόκα 3.5 ημ αέθμξ (Β) δείπκεζ ημ 
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εκδζάιεζμ δζάζηδια πμο ιεζμθααεί ακάιεζα ζηα ηέζζενα κέα εοβαηνζηά ηύηηανα. 

Πανάθθδθα ηα αέθδ Ε ηαζ Ζ δείπκμοκ ημοξ πθςνμπθάζηεξ ιε ηα εδθαημεζδή ηςκ 

εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ. Ἐπεζηα ζημ αέθμξ (Γ) είκαζ δ ιήηνα ελςπμθοζαηπανίηδ πμο 

ηαθύπηεζ ημ αοημζπόνζμ, ηδξ μπμίαξ δ δμιή ηαηαννέεζ ηαζ ιε αοηόκ ημ κ ηνόπμ 

μθμηθδνώκεηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ εηηόθαρδξ ηαζ απεθεοεενώκμκηαζ πνμξ ηα έλς ηα κέα 

ηύηηανα ιε ηα κέα ζοκηζεέιεκα ηοηηανζηά ημζπώιαηα. Όηακ ημ ηοηηανζηό ημίπςια ηςκ 

κέςκ ηοηηάνςκ βίκεζ ανηεηά ποηκό λεηζκάεζ δ δζαδζηαζία ηδξ εηηόθαρδξ [25]. Αοηόξ 

ιπμνεί κα είκαζ ηαζ έκαξ απμηεθεζιαηζηόξ ηνόπμξ δζαίνεζδξ, ηαεώξ δ ιήηνα 

πνμζηαηεύεζ ηα κεμζοκηζεέιεκα ηύηηανα από ακηίλμεξ ζοκεήηεξ ηάκμκηάξ ηα πζμ 

ακεεηηζηά. Δπίζδξ ζηα αέθδ (Α) ιπμνεί κα θακμύκ ηα ημηηίδζα αιύθμο. Κάηζ πμο είκαζ 

επίζδξ δζαηνζηό είκαζ ηα κέα ηοηηανζηά ημζπώιαηα ηςκ εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ (Γ) εκώ ιε 

ηα αέθδ (Δ) θαίκμκηαζ μζ κέμζ πονήκεξ ηςκ ηοηηάνςκ αοηώκ.  Αοηή δ ιέεμδμξ 

αοημζπμναβίαξ είκαζ έκαξ πνόςνμξ ηύπμξ ζύκεεζδξ εοβαηνζημο ηοηηανζημύ 

ημζπώιαημξ ημκ ίδζμ ηνόπμ δζαίνεζδξ βίκεηαζ ηαζ ζηα ηύηηανα Chlorella vulgaris, 

Chlorella sorokiniana, Chlorella lobophora [25]. ε ιζηνμθύηδ ηαζ ηοακμααηηήνζα, δ 

ζύκεεζδ οδαηακενάηςκ θαιαάκεζ πώνα ζημοξ πθςνμπθάζηεξ ηαζ ζημ ηοηηανόπθαζια 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ηύηθμο ημο Calvin, πνδζζιμπμζώκηαξ ΝΑDΡΖ ηαζ ΑΣΡ, πμο ιε ηδ 

ζεζνά ημοξ πανάβμκηαζ από πνςηόκζα ηαζ δθεηηνόκζα πμο πνμένπμκηαζ από ηδ 

δζάζπαζδ ημο κενμύ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ θςημζοκεεηζηώκ ακηζδνάζεςκ. To δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα ηαεδθώκεηαζ ζημκ ηύηθμ ημο Calvin ιε ηδκ πανέιααζδ ηδξ Rubisco. Ζ 

Rubisco ηαναμλοθζώκεηαζ ζε 2 ιόνζα 3-θςζθμβθοηενζημύ εζηένα, έκα από ηα μπμία 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ ζπδιαηζζιό οδαηακενάηςκ [111]. Όπςξ ιπμνεί κα θακεί ηαζ 

ζηδκ εζηόκα 3.3 λεπςνίγεζ ημ ζύιπθεβια Golgi, πμο θαίκεηαζ ςξ έκα ζύζηδια από 

πανάθθδθμοξ πεπθαηοζιέκμοξ ζάημοξ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ημκηά ζημ ηοηηανζηό 

ημίπςια. Σμ ζύιπθεβια Golgi ζοβηνμηείηαζ από ζημίαεξ επζπεδμιέκςκ ιειανακζηώκ 

αζηώκ (Cisternae), πμο μκμιάγμκηαζ δζηηομζώιαηα ηαζ δύμ μνβακςιέκεξ πμθύ-

οπμιμκάδεξ πνςηεσκζηώκ (ηεηνάδεξ ιειανάκδξ) πμο πζζηεύεηαζ όηζ είκαζ πμθύ-εκγοιζηά 

ζύιπθμηα. Ζ ημπμεεζία ημο μνβακζδίμο ανίζηεηαζ ημκηά ζημκ πονήκα  ηαζ θαίκεηαζ 

ανηεηά ηαεανά. Μεηά από ένεοκεξ πμο έβζκακ ιε ηδ πνήζδ ημο ακηζαζμηζημύ Brefeldin A 

(BFA) ηαζ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ πνώζδξ ιε πμθοζαηπανίηεξ απμδείπεδηε όηζ δ  αζμζύκεεζδ 

ηαζ δ ηνμπμπμίδζδ πμθοζαηπανζηώκ ηαζ έλςπμθοζαηπανζηώκ ζηα ιζηνμθύηδ θαιαάκεζ 
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πώνα ιέζς ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi. Σμ ακηζαζμηζηό αοηό αθθάγεζ ηδ δμιδ ημο 

ζοιπθέβιαημξ Golgi ηαζ ειπμδίγεζ ηδ ιεηαθμνά ηςκ πνςηεσκώκ από ημ εκδμπθαζιαηζηό 

δίηηομ [112, 113]. Παηεηανζζιέκα εηηνζηζηά πνμσόκηα ηοζηζδίςκ αημθμοεμύκ ηδ 

δζαδνμιή από ημ ζύιπθεβια Golgi έςξ ηδ ζύκηδλδ ημοξ ιε ηδ ηοηηανμπθαζιαηζηή 

ιειανάκδ. ημ ζύιπθεβια εεςνείηαζ όηζ θαιαάκεζ πώνα δ ζύκεεζδ ηςκ ΔPS. Δπζπθέμκ 

ιεθέηεξ ναδζμεπζζήιακζδξ έπμοκ δείλεζ όηζ δ αζμζύκεεζδ ηδξ ακεναηζηήξ αθοζίδαξ αθθά 

ηαζ ηνμπμπμζήζεζξ ημο πμθοζαηπανίηδ βίκεηαζ ζημ ζύιπθεβια Golgi. ηα ζημζααβιέκα 

ζηνώιαηα πναβιαημπμζείηαζ δ ζύκεεζδ πνςηεσκώκ, βθοημπνςηεσκώκ, 

πνςηεμβθοηακώκ ηαζ πμθύπθμηςκ ζαηπάνςκ ηαζ ζημ ίδζμ ζύιπθεβια εκενβμύκ έκγοια 

όπςξ βθοημγοθηνακζθενάζεζξ [114]. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ από ηδκ εζηόκα 3.3 ημ 

ζύιπθεβια Golgi απμηεθείηαζ από ηδκ cis ηαζ trans πθεονά. Ακαθοηζηόηενα δ ζύκεεζδ 

πμθοζαηπανζηώκ βίκεηαζ ζε δζαθμνεηζηέξ ζημίαεξ ηςκ πανάθθδθςκ επζπεδςιέκςκ 

δίζηςκ ημο ζοιπθέβιαημξ Golgi. Ζ ηαηεύεοκζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ηςκ πμθοζαηπανζηώκ 

εζςηενζηά ημο Golgi είκαζ από ηδκ cis ζηδκ trans πθεονά. Έπεζηα μζ πμθοζαηπανίηεξ 

παηεηάνμκηαζ ζε εηηνζηζηά ηοζηίδζα ηαζ ιεηαθένμκηαζ [115, 116]. 
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Δηθόλα 3.6. Φςημβναθία ημιήξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ: ζηδκ εζηόκα Α ημ 

αέθμξ Γ δείπκεζ ημ πάπμξ ημο ελςπμθοζαηπανίηδ ηαζ ημ αέθμξ Δ ηδκ εζςηενζηή 

ιειανάκδ ημο ηοηηανμπθάζιαημξ. Σα αέθδ ζηδκ εζηόκα Γ δείπκμοκ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ημο πμθοζαηπανίηδ ιε ημ ηοηηανζηό ημίπςια ημο ηοηηάνμο.  Δκώ ηα αέθδ ζηδκ εζηόκα Γ 

θαίκμκηαζ μζ  αθθδθεπζδνάζεζξ ζημ εζςηενζηό ημο ελςπμθοζαηπανίηδ.  

Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηόκα 3.6.Γ, ημιιάηζ ηδξ ιήηναξ  είκαζ απεθεοεενςιέκμ ζημ 

δζάθοια ηάηζ ανηεηά πανόιμζμ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ηαζ ζε ηύηηανα Chlorella vulgari 

[117]. Ζ παναηήνδζδ αοηή ιε ηδκ ιήηνα απεθεοεενςιέκδ ζημ δζάθοια ιπμνεί κα 

παναηδνδεεί ακηίζημζπα ηαζ ζηζξ εζηόκεξ SEM (εζηόκεξ 3.12 ηαζ 3.14). ηδκ εζηόκα Β) 

ιπμνεί κα θακεί ημ εοβαηνζηό ηύηηανμ ιεηά ηδκ εηηόθαρδ από ημ αοημζπόνζμ. 

Δπζπθέμκ θαίκεηαζ όηζ ιεηά ηδκ εηηόθαρδ από ημ αοημζπόνζμ ημ ηοηηανζηό ημίπςια ηςκ 

εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ είκαζ ανηεηά ποηκό πμο εοιίγεζ ημ πάπμξ ηδξ ιήηναξ ηαηά ηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ αοημζπμναβίαξ. Σα κέα εοβαηνζηά ηύηηανα ιεηά ηδκ εηηόθαρδ λεηζκάκε 
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ηδ δζαδζηαζία ηδξ αοημζπμναβίαξ. Μζα επζπθέμκ παναηήνδζδ ήηακ ημ βεβμκόξ όηζ ημ 

πάπμξ ημο ηοηηανζημύ ημζπώιαημξ ηςκ ηοηηάνςκ άθθαγε ακαθόβςξ ηδ θάζδ ημο 

ηοηηανζημύ ηύηθμο ηςκ ηοηηάνςκ. Πανάθθδθα θαίκεηαζ όηζ οπάνπεζ έκα ιμηίαμ πμο 

επακαθαιαάκεηαζ ζηδκ δμιή ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ όπμο ζηζξ ημιέξ θαίκεηαζ ςξ 

ζπεζνμεζδήξ δμιή. Δπίζδξ, όπςξ ιπμνεί κα θακεί ηαζ ζηδκ εζηόκα 3.7, οπάνπεζ 

αθθδθεπίδναζδ ιεηαλύ ηςκ ζκζδίςκ ηδξ ιήηναξ ιε πενζμπέξ ημο ζπεζνάιαημξ 

ζπδιαηίγμκηαξ αοηέξ ηζξ ζπεζνμεζδήξ δμιέξ. Λόβς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ αοηήξ έπεζ έκα 

επακαθαιαακόιεκμ ζπήια, πνάβια πμο ιπμνεί κα θακεί ηαζ ζηζξ εζηόκεξ ημο SEM 

(εζηόκεξ 3.12 ηαζ 3.14).  

 

Δηθόλα 3.7. Φςημβναθία ημιήξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ. Ζ εζηόκα Α είκαζ δ 

ιεβεεοιέκδ εζηόκα από ηδκ Γ ηδξ εζηόκαξ 3.6. Με ηα αέθδ ζηδκ εζηόκα Α ηαζ Β ιπμνεί κα 

θακμύκ ιζηνμσκίδζα ηδξ ιήηναξ, ηάηζ πμο δίκεζ ηδ δοκαηόηδηα αθθδθεπίδναζδξ ιε ημ 

ηοηηανζηό ημίπςια ηοηηάνςκ αθθά ηαζ ιε ηδκ ίδζα ηδ ιήηνα. ηδκ εζηόκα Β θαίκεηαζ δ 

αθθδθεπίδναζδ ηδξ ιήηναξ ιε ημκ εαοηό ηδξ, ηαεώξ θαίκεηαζ κα πενζηοθίβεηαζ.  

ηδκ εζηόκα 3.8 ιπμνεί κα θακεί ηαθύηενα δ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ιήηναξ ιε ημ 

ηοηηανζηό ημίπςια ημο ηοηηάνμο κα βίκεηαζ ιέζς ηςκ ιζηνμσκίδίςκ (Γ). Πανάθθδθα ζηδκ 

εζηόκα ιπμνεί κα θακεί δ εζςηενζηή (Δ) ηαζ δ ελςηενζηή ιειανάκδ (Γ) ημο 

ηοηηανμπθάζιαημξ. Δπίζδξ ζηδκ εζηόκα είκαζ δζαηνζηό ηαζ ημ ηοηηανζηό ημίπςια ημο 

ηοηηάνμο (Β). 

Α Β 
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Δηθόλα 3.8. Φςημβναθία ημιήξ δθεηηνμκζαηήξ ιζηνμζημπίαξ. Σμ αέθμξ Α δείπκεζ 

ηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα, εκώ ημ αέθμξ Γ δείπκεζ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ ιήηναξ ιε ημ 

ηοηηανζηό ημίπςια. Σα αέθδ Δ, Γ ηαζ Β δείπκμοκ ηδκ εζςηενζηή, ελςηενζηή ιειανάκδ ημο 

ηοηηανμπθάζιαημξ ηαζ ημ ηοηηανζηό ημίπςια ακηίζημζπα.  
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Δηθόλα 3.9. Φςημβναθία ημιήξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ηα αέθδ δείπκμοκ ηα ζδιεία 

ζηα μπμία είκαζ πνμζδειέκδ δ ιήηνα ζηα ηύηηανα.  

 

3.4.2. Μειέηε ηνπ παξαγόκελνπ ζηεξενύ κε ηε ρξήζε κε ηε ρξήζε ειεθηξνληαθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 

Όπςξ έπεζ ιεθεηδεεί ηαζ ζε πνμδβμύιεκδ ενβαζία, ηα ηύηηανα πανάβμοκ ιζα 

ελςηοηηάνζα ιήηνα  ηνζβύνς ημοξ. ηδκ εζηόκα 3.10 ειθακίγεηαζ δ ιήηνα αοηή, όπςξ 

παναηδνήεδηε βζα πνώηδ θμνά κα επζηαθύπηεζ ηα ηύηηανα. 
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Δηθόλα 3.10. Λεοηό ζηενεό πμο επζηαθύπηεζ ηα ηύηηανα έπεζηα από θοβμηεκηνήζεζξ  

Σμ ζηενεό ιεθεηήεδηε ζε μπηζηό ιζηνμζηόπζμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε SEM. Όπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηόκα 3.11, δ ιήηνα πενζαάθθεζ ημ ηύηηανμ. Αοηό ιαξ μδδβεί ζηδκ 

οπόεεζδ όηζ δ ιήηνα αοηή ιπμνεί κα παίγεζ έκα πμθύ ζδιακηζηό νόθμ ζηδκ 

ακεεηηζηόηδηα ημο ιζηνμμνβακζζιμύ ζε αηναία πενζαάθθμκηα, όπςξ μ πμηαιόξ 

Γζόθονμξ, αθθά ηαζ ζηδκ ακεεηηζηόηδηα πμο έπεζ ζε ακηζαζμηζηά όπςξ αοηή έπεζ 

δζαπζζηςεεί ηαζ ζε πνμδβμύιεκδ ενβαζία ζημ ενβαζηήνζμ  

 

Δηθόλα 3.11. Φςημβναθίεξ από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ ζάνςζδξ ημο ιείβιαημξ 

ιζηνμμνβακζζιμύ ηαζ θεοημύ ζγήιαημξ, ηα αέθδ δείπκμοκ ηδκ ιήηνα ηςκ ηοηηάνςκ. 
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Δλαζνεηζηό εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ ημ βεβμκόξ όηζ δ ιήηνα ιπμνεί κα δζαπςνζζηεί 

ιενζηώξ από ηα ηύηηανα, ιδπακζηά, ιε θοβμηέκηνδζδ. Ο δζαπςνζζιόξ αοηόξ είκαζ 

ειθακήξ ηαζ ζηζξ θςημβναθίεξ από ημ δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ ζάνςζδξ 3.6. 

 

 

Δηθόλα 3.12. Φςημβναθία από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ ζάνςζδξ ημο ζγήιαημξ 

ηδξ εζηόκαξ. Σα αέθδ δείπκμοκ ημ  ηδ θεοηή ιήηνα  

 

Δπζπθέμκ εζηόκεξ εθήθεδζακ από ημ πνάζζκμ ηιήια, ιεηά ημ δζαπςνζζιό ημο από ημ 

θεοηό ζηενεό, ηαζ αοηό πμο δζαπζζηώεδηε ήηακ όηζ δεκ οπήνπε αοηή δ ιήηνα πμο 

επζηάθοπηε ηα ηύηηανα, πνάβια πμο ζδιαίκεζ όηζ ημ θεοηό ζηενεό πμο παναηδνείηαζ 

είκαζ από ηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ εζηόκα 3.7 ιπμνεί κα θακεί δ 

απμζηία ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ δ απμοζία ηδξ ιήηναξ πμο έπεζ δζαπςνζζηεί ιδπακζηά ιε 

θοβμηέκηνζζδ [94]. 

 

Δηθόλα 3.13. Φςημβναθία από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ ζάνςζδξ ημο ζγήιαημξ ηδξ 

εζηόκαξ. Πνάζζκμ ημιιάηζ ζηενεμύ. 
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Ανηεηά είδδ ιζηνμμνβακζζιώκ πμο ακήημοκ ζημ βέκμξ Chlorella πνδζζιμπμζμύκ 

ελςηοηηάνζεξ ιήηνεξ ιε ζημπό ηδκ δζαίνεζδ ηςκ ηοηηάνςκ ημοξ [28]. Όπςξ έπεζ 

ακαθενεεί ηαζ αζαθζμβναθζηά μζ ιζηνμμνβακζζιμί αοημί ιπμνμύκ κα πνδζζιμπμζήζμοκ 

ηδκ ελςηοηηάνζα ιήηνα ηαζ ςξ ηνμθή [28]. 

ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζήεδηε απμιόκςζδ ημο θεοημύ ζγήιαημξ ιε αάζδ ημ 

πνςηόημθθμ πμο ακαθένεηαζ ζηδκ πανάβναθμ 3.3.2. ηδκ εζηόκα  3.14 δζαπζζηώκεηαζ δ 

αθθαβή ηδξ δμιήξ ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ πμο έπεζ δζαπςνζζηεί πθήνςξ από ηα 

ηύηηανα. Ζ αθθαβή ηδξ δμιήξ ηδξ ιδηνάξ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδκ δζαδζηαζία 

λήνακζδξ πμο πναβιαημπμζήεδηε ακαθοηζηόηενδ ακαθμνά βίκεηαζ παναηάης. ε 

ανηεημύξ ιζηνμμνβακζζιμύξ αοηή δ ελςηοηηάνζα ιήηνα είκαζ έκαξ ζοκδοαζιόξ από 

ιμκμζαηπανίηεξ ηαζ βθοημπνςηεΐκεξ, πμο ιπμνμύκ κα εκζςιαηςεμύκ είηε ελςηενζηά 

ζημ ηοηηανζηό ημίπςια είηε κα απεθεοεενςεμύκ ςξ ημθθώδεζξ μοζίεξ ζημ ενεπηζηό 

[118]. Αοημί μζ ελςπμθοζαηπανίηεξ (EPS) θεζημονβμύκ ςξ έκαξ  θοζζηόξ θναβιόξ, 

πνμζηαηεύμκηαξ ηα ηύηηανα από επζαθααείξ πανάβμκηεξ [49, 119] ηαζ ελοπδνεημύκ ζε 

ιζα εονεία ζεζνά θοζζμθμβζηώκ δζενβαζζώκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ ηοηηανζηήξ 

πνμζηόθθδζδξ, ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηοηηάνμο-ηοηηάνμο ηαζ πνμξ ημκ ζπδιαηζζιό 

αζμθμβζηώκ οιεκίςκ (biofilms) [120]. ε ιζηνμθύηδ ηαζ ηοακμααηηήνζα, ηα EPS είκαζ 

μναηά ςξ αθεκκώδεξ ζηνώια πμο πενζαάθθεζ ηύηηανα ηαζ δζεοημθύκμοκ ημ ζπδιαηζζιό 

αζμθμβζηώκ οιεκίςκ (biofilms), όπςξ παναηδνείηαζ ηαζ ζηζξ εζηόκεξ από ηδκ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία ζάνςζδξ [121-124]. Οζ EPS ιπμνμύκ κα παναηηδνζζημύκ ςξ έκα θεπηό 

πενίαθδια ημ μπμίμ ανίζηεηαζ δίπθα ζηδκ ελςηενζηή ηοηηανζηή ιειανάκδ. Δπίζδξ 

ιπμνεί κα εεςνδεμύκ ηαρίδζμ πμο ζοκδέεηαζ ζηεκά ιε ηδκ ηοηηανζηή επζθάκεζα ηαζ 

ιπμνεί κα είκαζ μιμζμπμθζηά ζοκδεδειέκδ ιε ημ ηοηηανζηό ημίπςια. ε ανηεηέξ 

πενζπηώζεζξ ιπμνεί κα είκαζ παθανά πνμζδειέκα ζηδκ ηοηηανζηή επζθάκεζα ελμύ ηαζ δ 

ιδπακζηή απμιόκςζή ημοξ  ιε θοβμηέκηνδζδ [8]. Βζαθζμβναθζηά ακαθένεηαζ όηζ ζηζξ 

ιήηνεξ θεζημονβμύκ δοκάιεζξ van der Waals, ζμκηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ εθηηζηέξ 

δοκάιεζξ δθεηηνμζηαηζηήξ θύζεζξ [125]. Έπεζ ακαθενεεί όηζ ζημοξ έλς-πμθοζαηπανίηεξ 

δδιζμονβμύκηαζ ζζπονέξ δοκάιεζξ οδνμβόκμο ιεηαλύ ηςκ οδαηακενάηςκ ηαζ ηςκ 

πνςηεσκώκ ηαζ ημο κενμύ πμο ιπμνεί κα πενζέπεηαζ ακάιεζα [125]. Ζ απμοζία κενμύ 

θόβς ηδξ λήνακζδξ ιπμνεί κα είκαζ έκαξ ααζζηόξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ παναηδνμύιεκδ 

δμιή ηδξ ιήηναξ ιεηά ηδκ λήνακζδ  όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηζξ ακηίζημζπεξ εζηόκεξ 3.12 ηαζ 
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3.14 . Οιμίςξ ημ ίδζμ παναηδνήεδηε ηαζ ζηζξ εζηόκεξ TEM. Σμ ζοιπέναζια είκαζ θμβζηό 

ηαεώξ ηαζ ζηζξ δύμ δζαδζηαζίεξ ημ δείβια λδναίκεηαζ μπόηε ηαζ ζηζξ δύμ ηεπκζηέξ είκαζ 

θμβζηό κα ειθακίγεηαζ αοηή δ επακαθαιαακόιεκδ ζπεζνμεζδήξ δμιή.  

 

Δηθόλα 3.14.Φςημβναθία από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ ζάνςζδξ ημο πθήνςξ 

απμιμκςιέκμο θεοημύ ζγήιαημξ από ηα ηύηηανα. 

3.4.3. Χαξαθηεξηζκόο ηεο εμσθπηηάξηαο κήηξαο 

 

ε ιζα πμζόηδηα από ημ λδνό ζηενεό ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ πναβιαημπμζήεδηακ 

μζ δμηζιαζίεξ ιε ημ ακηζδναζηήνζμ Lugol (ηεζη ζςδίμο) ηαζ ημο ηεζη Molisch βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ ζαηπάνςκ.Καηά ηδ δμηζιαζία ημο ηεζη Molisch ειθακίζηδηε μ 

παναηηδνζζηηόξ ιςα δαηηύθζμξ πμο επζαεααζώκεζ ηδκ ύπανλδ πμθοζαηπανίηδ.  Σμ 

πνμσόκ αοηό δεκ ήηακ άιοθμ, ηαεώξ ημ δζάθοια δεκ πνςιαηίζηδηε ζώδεξ  ηαηά ηδ 

δμηζιαζία ιε ημ ηεζη ζςδίμο. 
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Δηθόλα 3.15. ηα δελζά θαίκεηαζ ημ εεηζηό απμηέθεζια  ημο Molisch test βζα ημ 

δζαθακέξ ζηενεό ηαζ ζηα ανζζηενά ημ ανκδηζηό απμηέθεζια πμο πενζείπε κενό.  

Γζα ημκ επζπθέμκ παναηηδνζζιό πναβιαημπμζήεδηε ιεθέηδ ιε θαζιαημζημπία 

οπενύενμο. ηδκ εζηόκα 3.16 θαίκεηαζ ημ θάζια οπενύενμο ημο ζηενεμύ. 

Παναηδνήεδηακ, παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ πμο οπμδδθώκμοκ ηδκ ύπανλδ 

βθοημζζδζημύ δεζιμύ ζηδκ πενζμπή 900-1200 cm-1 [126-128]. Πανάθθδθα ημ θάζια 

οπενύενμο ειθακίγεζ ζοβηνίζζιεξ ημνοθέξ ιε άθθα θάζιαηα οπενύενμο από 

πμθοζαηπανίηεξ, εζδζηά από ημοξ πμθοζαηπανίηεξ πζηίκδξ ηαζ πζημγάκδξ [126, 129, 130]. 

ηδ αζαθζμβναθία έπεζ ακαθενεεί όηζ ημ ηοηηανζηό ημίπςια ζημ ιζηνμθύημξ Chlorella 

variabilis πενζθαιαάκεζ πζηίκδ ηαζ πζημγάκδ [131]. Κάηζ πμο εκζζπύεζ ηδκ οπμρία ύπανλδξ 

πμθοζαηπανίηδ είκαζ δ ηάιρδ ηδξ δόκδζδξ ημο δεζιμύ Ο-Ζ όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ 

πενζμπή 3290 cm-1, ηαεώξ είκαζ παναηηδνζζηζηό βζα ηδκ ύπανλδ μιάδςκ οδνμλεζδίςκ 

ζημοξ πμθοζαηπανίηεξ. Δπίζδξ αλζμζδιείςηδ είκαζ δ ύπανλδ ημνοθήξ ζηα 1536 cm-1,δ 

μπμία οπμδδθώκεζ ηδκ ύπανλδ αιζκμιάδαξ [132]. Κάηζ πμο οπμδδθώκεζ ηδκ πζεακή 

ύπανλδ πνςηεσκώκ αθθά ηαζ οδαηακενάηςκ πμο ιπμνεί κα πενζέπμοκ αιζκμιάδεξ 

όπςξ δ βθοημγαιίκδ ηαζ δ βαθαηημγαιίκδ. Γζα κα δζαπζζηςεεί, πναβιαημπμζήεδηε ηαζ 

ιεθέηδ ΝMR. Σέθμξ, δ ημνοθή ζηα 1600,3 cm-1 απμδίδεηαζ ζηδκ επζηάθορδ ηςκ 

ζδιάηςκ ηδξ ηάιρδξ NH ηαζ -COO- [133].   
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Eηθόλα 3.16. IR από ημκ απμιμκςιέκμ πμθοζαηπανίηδ. 

Πίλαθαο 3.8. Ακάεεζδ ημνοθώκ από ημ θάζια οπενύενμο ηδξ εζηόκαξ 3.16  

Κνξπθέο ζε cm-1 Αληίζηνηρεο αλαζέζεηο θνξπθώλ 

3290,1 Γόκδζδ ηάιρδξ δεζιμύ Ο-Ζ[134] 

2915,1 Αθεζθαηζηή δόκδζδ ηάιρδξ δεζιμύ (C-H)[134] 

1728,8 Γόκδζδ ηάιρδξ δεζιμύ (C = O) εθεύεενδξ μλζηήξ 

μιάδαξ ηαζ (C = O) εζηενζηήξ μιάδαξ[134] 

1600,3 Γόκδζδ δεζιώκ -ΝΖ2, C=O[134] 

1536,7 θείκμοζα δόκδζδ ημο -NH2[132] 

1406,1 Γόκδζδ δεζιμύ αθεζθαηζηήξ αθοζίδαξ C-Cηαζ 

δόκδζδ έηηαζδ δεζιμύ C-O-O[134, 135] 

1244,1 C-OH ηαζ C-H ηάιρδ ζημ επίπεδμ [136] 

1028,9 Δκζζποιέκδ ημνοθή α-βθοημζζδζημύ δεζιμύ Ο-C-

O[126-128, 137] 

 

ηδ ζοκέπεζα εθήθεδ θάζια οπενύενμο από θομθζθμπμζδιέκα ηύηηανα. Ο ααζζηόξ 

θόβμξ ήηακ κα δζαπζζηςεεί όηζ δ απμιμκςιέκδ ιήηνα ηαθύπηεζ ηα ηύηηανα ηαζ ημ θάζια 

ΗR κα ζοβηνζεεί ιε ηδκ απμιμκςιέκδ από ηα ηύηηανα ιήηνα.  ηδκ εζηόκα 3.17 θαίκεηαζ 
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ημ θάζια  οπενύενμο ηςκ θομθζθμπμζδιέκςκ ηοηηάνςκ ζε ζύβηνζζδ ιε ημο 

πμθοζαηπανίηδ. Όπςξ παναηδνείηαζ, ηα θάζιαηα οπενύενμο ημο απμιμκςιέκμο 

πμθοζαηπανίηδ αθθά ηαζ ηςκ θομθζθμπμζδιέκςκ ηοηηάνςκ ιμζάγμοκ ανηεηά. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημκ πίκαηα 3.9 μζ πενζζζόηενεξ ημνοθέξ πμο 

ειθακίγμκηαζ ζημ θάζια οπενύενμο ηςκ θομθζθμπμζδιέκςκ ηοηηάνςκ είκαζ αηνζαώξ μζ 

ίδζεξ ή εθαθνέξ ιεηαημπίζεζξ αοηώκ ημο πνμξ ιεθέηδ ζηενεμύ. Δπζαεααζώκμκηαξ ηδκ 

οπόεεζδ όηζ δ ιήηνα αοηή επζηαθύπηεζ ηα ηύηηανα ηαζ έπεζ ανηεηό πάπμξ ώζηε δ 

οπένοενδ αηημαμθία κα ιδκ είκαζ ανηεηή βζα κα δζαπενάζεζ ηδκ ιήηνα. Μπμνμύιε κα 

ζοιπενάκμοιε θμζπόκ όηζ δ ιήηνα ηαθύπηεζ ηα ηύηηανα, επζαεααζώκμκηαξ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ.  

 

 

Δηθόλα 3.17. οβηνίζεζξ από ηα θάζιαηα οπενύενμο ημο απμιμκςιέκμο 

πμθοζαηπανίηδ(ηόηηζκδ βναιιή) αθθά ηαζ ηςκ θομθζθμπμζδιέκςκ ηοηηάνςκ (πνάζζκδ 

βναιιή) 
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Πίλαθαο 3.9. Ακάεεζδ ημνοθώκ από ημ θάζια οπενύενμο ηςκ 

θομθζθμπμζδιέκςκ ηοηηάνςκ (πνάζζκδ βναιιή). 

Κνξπθέο ζε cm-1 Αληίζηνηρεο αλαζέζεηο θνξπθώλ 

3272,1 Γόκδζδ ηάιρδξ δεζιμύ Ο-Ζ [134] 

2923,2 ηαζ 2854,4 Αθεζθαηζηή δόκδζδ ηάιρδξ δεζιμύ (C-H) 

[134] 

1728,8 Γόκδζδ ηάιρδξ δεζιμύ (C = O) 

εθεύεενδξ μλζηήξ μιάδαξ ηαζ (C = O) 

εζηενζηήξ μιάδαξ [134] 

1639,5 Γόκδζδ ημο ΝΖ2 [138] 

1536,6 θείκμοζα δόκδζδ ημο δεζιμύ NH2[132] 

1452,4 CH2 ζε πμθοζαηπανίηεξ [139] 

1237,1 C-OH ηαζ C-H ηάιρδ ζημ επίπεδμ [136] 

1044,4 επζιήηοκζδ δόκδζδξ μιάδαξ C-O-C [128] 

862,1 Δπζιζηύκζκζδ δαπηοθίμο ημο α-1,4 

βθοημζζδζημύ δεζιμύ [140, 141] 

 

Πανόθα αοηά μ πμθοζαηπανίηδξ αοηόξ δεκ ειθάκζζε δζαθοηόηδηα ζημ κενό ή ζε 

μνβακζημύξ δζαθύηεξ (αηεηόκδ, DMSO). Καηά ζοκέπεζα, βζα πεναζηένς ιεθέηεξ 

παναηηδνζζιμύ ηνίεδηε ακαβηαία δ οδνόθοζδ ημο πμθοιενμύξ. Ζ δζαδζηαζία 

οδνόθοζδξ πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά ζηδκ πανάβναθμ 3.3.9. Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ 

οδνόθοζδξ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ημο TFA  πανέιεζκε έκα ηαθέ ζηενεό, βεβμκόξ πμο 

οπμδεζηκύεζ ηδκ ηαναιεθμπμίδζδ ηςκ ζαηπάνςκ πμο οπήνπακ. Έπεζηα ημ ζηενεό αοηό 

δζαθύεδηε ζε θίβμ κενό ηαζ πναβιαημπμζήεδηε πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ όπςξ 

πενζβνάθεηαζ ζηδκ πανάβναθμ 3.3.10. ηδκ εζηόκα 3.20 πανμοζζάγεηαζ ημ πθαηίδζμ 

πνςιαημβναθήιαημξ. 
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Δηθόλα 3.18.Σμ πθαηίδζμ TLC βζα ημ δείβια ιε ηα οδνμθοιέκα ζάηπανα. ηδ 

εέζδ Γ είκαζ βαθαηηόγδ, ζηδ Β βαθαηηόγδ ηαζ βθοηόγδ, ζηδκ Α ημ οδνόθοια ηαζ ζηδ Γ 

βθοημγαιίκδ ηαζ βαθαηηόγδ. Με ιαύνδ βναιιή ζδιεζώκεηαζ δ βναιιή εηηίκδζδξ.  

Όπςξ ιπμνεί κα θακεί ηαζ ζηδκ είημκα 3.18 ειθακίγμκηαζ ηέζζενζξ ηδθίδεξ από ημ 

οδνόθοια. Σμ δείβια ιε ηα οδνμθοιέκα ζάηπανα (εέζδ Α) ειθακίγεζ ηδθίδεξ ζημ ίδζμ 

ύρμξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηδθίδεξ ηςκ πνόηοπςκ εέζεςκ βζα ηδ βαθαηηόγδ (εέζδ Γ) ηαζ 

βζα βθοημγαιίκδ (εέζδ Γ). Αοηή δ παναηήνδζδ απμηεθεί έκδεζλδ βζα ηδκ πανμοζία 

βαθαηηόγδξ ηαζ βθοημγαιίκδξ ζηα οδνμθοιέκα ζάηπανα. Γζα ηδ θήρδ πενζζζόηενμ 

αλζόπζζηςκ απμηεθεζιάηςκ πναβιαημπμζήεδηακ πεναζηένς ιεθέηεξ ιε ηζξ ηεπκζηέξ πμο 

αημθμοεμύκ. 

ηδ ζοκέπεζα αημθμύεδζε ηαοημπμίδζδ ηςκ ζαηπάνςκ ημο οδνμθοιέκμο 

πμθοιενμύξ ιέζς θαζιαημζημπίαξ πονδκζημύ ζοκημκζζιμύ. ηδκ εζηόκα 3.19 

ηαοημπμζμύκηαζ ηα ζαηπάνα πμο οπήνπακ ζημ οδνόθοια. Από αοηό ημ θάζια NMR 

επζαεααζώκεηαζ δ πανμοζία βθοημγαιίκδξ ηαζ βαθαηηόγδξ, βεβμκόξ πμο ζοιθςκεί ηαζ ιε 

ηα απμηεθέζιαηα από ηδ πνςιαημβναθίαξ θεπηήξ ζηζαάδαξ. Πανάθθδθα 

ηαοημπμζμύκηαζ επζπθέμκ ζάηπανα, όπςξ δ ναικόγδ ηαζ δ ανααζκόγδ. Οζ ημνοθέξ U1 

ηαζ U2 ζημ ίδζμ θάζια απμηεθμύκ έκδεζλδ βζα ηδκ ύπανλδ δζζαηπανίηςκ. Δπζπθέμκ δεκ 

ήηακ δοκαηό κα παναηηδνζζημύκ ηάπμζεξ μζ ημνοθέξ θάζια ζηδκ εζηόκα 3 .19. 
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Δηθόλα 3.19. Μμκμδζάζηαημ(1D) θάζια 1H NMR ημο οδνμθύιαημξ  

Έπεζηα θήθεδηακ επζπθέμκ θάζιαηα COSY ηαζ ΖSQC 1H-13C, ηα μπμία 

πανμοζζάγμκηαζ ζηα ζπήιαηα 13 ηαζ 14 ημο πανανηήιαημξ. Με ημ θάζια 

COSYδζαπζζηώκεηαζ δ ζπάζδ ηςκ βεζημκζηώκ πνςημκίςκ, εκώ ιε  ημ θάζια ΖSQC 1H-

13C ζοζπεηίγμκηαζ ηα πνςηόκζα ηαζ μζ ακηίζημζπμζ πονήκεξ 13C ιε ημοξ μπμίμοξ 

ζοκδέμκηαζ μιμζμπμθζηά. Οζ ζπάζεζξ ηαζ ηα ακςιενζηά πνςηόκζα ηαζ μζ ακηίζημζπμζ 

άκεναηέξ ημοξ ζοβηνίεδηακ ιε αάζδ δεδμιέκςκ ημο ΒΜRB (Biological Magnetic 

Resonance Databank). ημοξ παναηάης πίκαηεξ πανμοζζάγμκηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ, 

ηαεώξ ηαζ εηείκεξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ. 

 

Πίλαθαο 3.10.  Οζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ημο οδνμθύιαημξ όθςκ ηςκ εκώζεςκ 

 H-1(ppm) H-1  

J coupling 

C-1 (ppm) 

α-βθοημγαιίκδ 5.43 3.35 92.0 

α-βθοημγαιίκδ 4.93 8.35 95.6 

α-βαθαηηόγδ 5.25 3.65 95.0 

α-βαθαηηόγδ 4.56 7.9 99.5 

α-ανααζκόγδ 5.22 3.7 95.4 
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U1 5.55 3.75 102.1 

U2 5.45 - 105.6 

U3 5.18 3.75 95.0 

U4 5.17 1.75 97.0 

α-ναικόγδ 5.1 1.65 96.8 

U6 5.04 - 86.6 

U7 5.02 - 80.5 

α-ναικόγδ 4.85 - 96.5 

U9 4.57 7.9 99.5 

α-ανααζκόγδ 4.5 7.9 99.8 

U11 4.36 - 79.4 

 

Πίλαθαο 3.11. Οζ ηζιέξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ βζα ηζξ ακηίζημζπεξ εκώζεζξ.  

 H-1 H-1  
J coupling 

C-1 

α-βθοημγαιίκδ 5.46 3.5 91.7 

α-βθοημγαιίκδ 4.97 8.4 95.4 

α-βαθαηηόγδ 5.25 - 95 

α-βαθαηηόγδ 4.57 - 99.3 

α-ανααζκόγδ 5.23 - 95.3 

α-ναικόγδ 5.11 - 96.8 

α-ναικόγδ 4.86 - 96.2 

α-ανααζκόγδ 4.5 - 99.6 

 

οβηνίκμκηαξ ηζξ ηζιέξ ηδξ αζαθζμβναθίεξ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ ζημοξ παναπάκς 

πίκαηεξ, ηαοημπμζείηαζ έκαξ ανζειόξ ζαηπάνςκ.  

 

Πίλαθαο 3.12 Πμζμηζημπμίδζδ ηςκ ημνοθώκ. 

Δλώζεηο % 

α-βθοημγαιίκδ 22.4 

α-βθοημγαιίκδ 7.3 

α-βαθαηηόγδ 3.4 

α-βαθαηηόγδ 4.4 

α-ανααζκόγδ 4.0 

U1 0.9 

U2 3.4 
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U3 2.0 

U4 3.2 

α-ναικόγδ 14.4 

U6 6.1 

U7 2.3 

α-ναικόγδ 7.5 

U9 7.2 

α-ανααζκόγδ 8.1 

U11 3.6 

 71.6% ηςκ ηαοημπμζδιέκςκ εκώζεςκ 

/100% 
 

 

Δηθόλα 3.20. Μμκμδζάζηαηα θάζιαηα 1Ζ NMR βθοημγαιίκδξ ηαζ ιίβιαημξ-

οδνμθύιαημξ. Από ηδκ εζηόκα ημο θάζιαημξ οπάνπεζ ακηζζημζπία ζηζξ ημνοθέξ 

Α(ακςιενζηό πνςηόκζμ α-βθοημγαιίκδξ) ιε Δ, Β(ακςιενζηό πνςηόκζμ α-βθοημγαιίκδξ) 

ιε Ε, Γ ιε Ζ ηαζ Γ ιε Θ. 

Γζα ηδκ πεναζηένς επζαεααίςζδ ηδξ πανμοζίαξ βθοημγαιίκδξ θήθεδηε θάζια 1Ζ 

NMR βζα πνόηοπδ έκςζδ βθοημγαιίκδξ ηαζ ζοβηνίεδηε ιε ημ ακηίζημζπμ θάζια ημο 

οδνμθύιαημξ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηόκα 3.20 αθθά ηαζ ζημ ζπήια 14 ημο 

A B

  A 
Δ

  A 

Γ

γΓ 
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πανανηήιαημξ, μζ ίδζεξ ημνοθέξ ηδξ πνόηοπδξ μοζίαξ βθοημγαιίκδξ ειθακίγμκηαζ ηαζ 

ζημ οδνόθοια. ημοξ πίκαηεξ 3.13-3.16 είκαζ θακενή δ ακηζζημζπία ηςκ ηζιώκ ημο 

οδνμθύιαημξ ηδξ βθοημγαιίκδξ ιε ημ πνόηοπμ βθοημγαιίκδξ βζα ηα πνςηόκζα ηαζ ημοξ 

άκεναηεξ πμο εκώκμκηαζ μιμζμπμθζηά. Δπίζδξ, δ ηαοημπμίδζδ ηςκ ζαηπάνςκ βίκεηαζ 

ιέζς ηςκ ακςιενζηώκ πνςημκίςκ. Καεώξ δ οδνμλοθμιάδα ημο ακςιενζημύ άκεναηα 

είκαζ πμο ζοιιεηέπεζ ζημ βθοημγζηζηό δεζιό, ηάεε ζάηπανμ έπεζ πμθύ ζοβηεηνζιέκδ ηζιή 

πμο ειθακίγεηαζ ζηδκ πενζμπή 4,5-5,5(ppm) [142]. Οζ πενζζζόηενεξ ιεθέηεξ NMR ηςκ 

οδαηακενάηςκ πενζθαιαάκμοκ οδαηζηά δζαθύιαηα ζηα μπμία οπάνπεζ έκα ιίβια 

ζζμννμπίαξ από ιμκμζαηπανίηεξ πμο ζηαεενμπμζμύκηαζ ιε ηοηθμπμίδζδ βζα κα 

ζπδιαηίζμοκ ιζα διζαηεηάθδ. Ακ ηαζ μζ ηοηθζηέξ ιμνθέξ ζαηπάνςκ ζοκήεςξ εοκμμύκηαζ 

ζε ιεβάθμ ααειό, μζ διζαηεηάθεξ ζε οδαηζηό δζάθοια ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία ιε ηζξ 

ιμνθέξ ημοξ ιε ηδκ ακμζπηή αθοζίδα. Αοηή δ ακαζηνέρζιδ ιέεμδμξ ηοπζηά μδδβεί ζε 

έκα ιίβια ακςιενώκ ζημ μπμίμ ηεθζηά επζηοβπάκεηαζ ζζμννμπία ιεηαλύ ηςκ δύμ απθώκ 

ακςιενώκ. Ζ ακαθμβία ηςκ δύμ ακςιενώκ είκαζ ζοβηεηνζιέκδ βζα ημ ζάηπανμ πμο 

ελανηώκηαζ ηάεε θμνά από ηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημύκ [142]. Κάηζ πμο επίζδξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηα θάζιαηα NMR είκαζ ιίβιαηα α ηαζ α ζζμιενώκ ηςκ ζαηπάνςκ. 

 

Δηθόλα 3.21. Ανίειδζδ ηςκ πνςημκίςκ ζηδκ έκςζδ ηδξ βθοημγαιίκδξ.  
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Πίλαθαο 3.13.Σζιέξ ηδξ α-βθοημγαιίκδξ ημο οδνμθύιαημξ. 

 1H(ppm) H-1  
J coupling 

13C(ppm) 

1 5.43 3.35 92.0 

2 3.28 10.53/3.73 57.1 

3 3.88 - 71.9 

4 3.48 - 72.4 

5 3.92 - 73.9 

6 3.72-3.93 - 62.9 

  

Πίλαθαο 3.14. Σζιέξ ηδξ έκςζδξ ηδξ α-βθοημγαιίκδξ. 

 1H(ppm) H-1  
J coupling 

13C(ppm) 

1 5.46 3.59 91.7 

2 3.32 10.53/3.59 56.9 

3 3.9 - 72.4 

4 3.49 - 72.4 

5 3.89 - 74.2 

6 3.75-3.91 - 63 

 

 

Πίλαθαο 3.15. Σζιέξ ηδξ α-βθοημγαιίκδξ ημο οδνμθύιαημξ. 

 1H(ppm) H-1  
J coupling 

13C(ppm) 

1 4.93 8.35 95.6 

2 2.99 10.70/8.45 59.35 

3 3.66 - 75.2 

4 3.48 - 72.4 

5 3.51 - 79.1 

6 3.72-3.93 - 63 
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Πίλαθαο 3.16. Σζιέξ ηδξ έκςζδξ ηδξ α-βθοημγαιίκδ. 

 1H(ppm) H-1  
J coupling 

13C(ppm) 

1 4.97 8.54 95.4 

2 3.03 10.76/8.32 59.3 

3 3.72 - 74.7 

4 3.49 - 72.4 

5 3.54 - 78.7 

6 3.75-3.91 - 63.1 

 

Σαοηόπνμκα ζε ανηεηέξ ακαθμνέξ έπεζ παναηδνδεεί δ ζοζζώνεοζδ 

πμθοζαηπανζηώκ ζημ ενεπηζηό ιέζμ [143, 144]. Γζα αοηό ημ θόβμ ιεθεηήεδηε δ 

ακάπηολδ ηςκ ιζηνμμνβακζζιώκ ζημ ενεπηζηό ιέζμ HS (High Salt medium), από ημ 

μπμίμ απμοζζάγεζ δ μνβακζηή πδβή άκεναηα. Ο ααζζηόξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

ενεπηζηό ιέζμ ήηακ βζα κα απμθεοπεμύκ πανειπμδίζεζξ από ημ Trisma base ηαζ ημ 

μλζηό μλύ ζημ θάζια NMR .Όηακ δ ηαθθζένβεζα έθηαζε ζηδ ζηαηζηή θάζδ 

θοβμηεκηνήεδηε ηαζ ημ οπενηείιεκμ ενεπηζηό θζθηνανίζηδηε ιέζς εκόξ θίθηνμο 

ζύνζββαξ 0,2 ιm βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ηοηηάνςκ. Έπεζηα ημ ενεπηζηό 

θομθζθμπμζήεδηε ηαζ ιζα πμζόηδηα ημο ζηενεμύ επακαζςνήεδηε ζε δεοηενζςιέκμ κενό 

(D2O). ημ ζπήια 15 ημο πανανηήιαημξ δζαπζζηώκεηαζ δ πανμοζία α-βθοημγαιίκδξ ζημ 

ενεπηζηό ιέζμ. Πανόθα αοηά δεκ ήηακ δοκαηό κα ηαοημπμζδεεί ηάπμζμ άθθμ ζάηπανμ, 

θόβς ημο ζζπονμύ ζήιαημξ ημο κενμύ πμο επζηάθοπηε ηζξ οπόθμζπεξ πενζμπέξ. 

οκεπώξ, επζαεααζώκεηαζ δ ελαβςβή βθοημγαιίκδξ ζημ ενεπηζηό ιέζμ. Δίκαζ ζδιακηζηό 

όιςξ κα ζδιεζςεεί όηζ ηα ηαηάθμζπα ημο έλςπμθοζαηπανίηδ ιπμνεί κα επδνεαζημύκ 

από πμθθέξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ αθθά ηαζ ηδκ ζύζηαζδ ημο ενεπηζημύ ιέζμο 

[145, 146]. 

 

Σαοηόπνμκα πνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιάγαξ ζμκηζζιμύ 

δθεηηνμρεηαζιμύ βζα ηδκ πεναζηένς ηεηιδνίςζδ ζηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ ιμκμιενώκ 

ζαηπάνςκ. ηδ θαζιαημιεηνία ιάγαξ ηάεε έκςζδ έπεζ ζοβηεηνζιέκμ ιμνζαηό αάνμξ ηαζ 

ηαοηόπνμκα μ ηνόπμξ ιε ημκ μπμίμ εναοζιαημπμζείηαζ είκαζ παναηηδνζζηζηόξ, 

απμηεθώκηαξ ημ ιμκαδζηό απμηύπςια ηδξ μοζίαξ. ηδκ πανάβναθμ 3.3.11 
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ακαθένμκηαζ ακαθοηζηά μζ ζοκεήηεξ ημο μνβάκμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε. ηζξ εζηόκεξ 

3.22 ηαζ 3.23 θαίκεηαζ ημ θάζια MS ημο οδνμθύιαημξ ημο ΔPS.  

kokarakis_sample #15-65 RT: 0.15-0.66 AV: 51 NL: 1.14E6

T: + p ESI sid=20.00  ms [50.00-500.00]
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Δηθόλα 3.22. Φάζια ιάγαξ ΜS ηαζ ακηζζημίπδζδ ηδξ ηάεε ημνοθήξ  

ημ θάζια ηδξ εζηόκαξ 3.22 έπεζ βίκεζ δ ακάεεζδ ηςκ ημνοθώκ ζηα ακηίζημζπα ζόκηα. 

Γζα ηζξ ημνοθέξ ηςκ ζόκηςκ ηδξ βθοημγαιίκδξ ηαζ ηδξ βαθαηηόγδξ (εζηόκα 3.22 ηαζ 3.23) 

έβζκε ζύβηνζζδ ιε πνόηοπεξ μοζίεξ βθοημγαιίκδξ ηαζ βαθαηηόγδ. Γζα ηα ζάηπανα 

ανααζκόγδ ηαζ ναικόγδ έβζκε ακαγήηδζδ ζε αζαθζμεήηεξ ιάγαξ(m/z) MoNA (Mass bank 

of North America) ηαζ ζηδκ αζαθζμεήηδ massbankEU ηαζ ζοβηνίεδηακ ηα ΜSn (n=2-5)ιε 

αοηά από ηζξ αζαθζμεήηεξ. Δπζπθέμκ θόβμξ m/z ηςκ εναοζιάηςκ ηδξ βθοημγαιίκδξ είκαζ 

ανηέηα ημκηά ιε ηζξ ηζιέξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ [147]. Γζα κα δζαπζζηςεεί όηζ δ βθοημγαιίκδ 

απμηεθεί ζοζηαηζηό ηςκ δζζαηπανζηώκ, ακαγδηήεδηε ημ ζόκ ηδξ βθοημγαιίκδξ ημο 

ζπήιαημξ ζηα ακηίζημζπα θάζιαηα ΜS ηςκ ζπδιάηςκ 6 ηαζ 4 ημο πανανηήιαημξ. 

Δθόζμκ πενζέπεηαζ ημ ζόκ ημο δζζαηπανίηδ ημ μπμίμ έπεζ ηαοημπμζδεέζ όηζ ακήηεζ ζηδκ 

βθοημγαιίκδ, ζοιπεναίκμοιε όηζ πνόηεζηαζ βζα ημοξ ακηίζημζπμοξ δζζαηπανίηεξ. Έκα 

επζπθέμκ ηεηιήνζμ βζα ηδκ οπόεεζδ αοηή είκαζ δ ζύβηνζζδ ηδξ εναοζιαημπμζήζδξ ημο 

ζπήιαημξ 5 ημο πανανηήιαημξ ημο δζζαηπανίηδ ηδξ βθοημγαιίκδξ ιε αοηό ηδξ 

αζαθζμβναθίαξ [148]. Σμ βεβμκόξ όηζ ζημ ιζηνμθύημξ αοηό ειθακίγεηαζ δ βθοημγαιίκδ 
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είκαζ ιζα αηόια έκδεζλδ όηζ ακήηεζ ζημ βέκμξChlorella.ύιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία, ηα 

είδδ πμο ακήημοκ ζημ βέκμξ Chlorella πςνίγμκηαζ ζε δύμ ηαηδβμνίεξ, ακάθμβα ιε ημ ακ 

ζημ ημίπςιά ημοξ πένζεπεηαζ α) βθοημγάιζκδ ή α) ζοκδοαζιόξ βθοηόγδξ-ιακόγδξ [149]. 

kokarakis_sample #15-65 RT: 0.15-0.66 AV: 51 NL: 3.74E5
T: + p ESI sid=20.00  ms [50.00-500.00]
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Δηθόλα 3.23. Φάζια ιάγαξ (ΜS) ηαζ ακάεεζδ ηδξ ηάεε ημνοθήξ  

Δπίζδξ ηάηζ πμο πνέπεζ κα επζζδιακεεί είκαζ ημ βεβμκόξ όηζ ζηδκ ηεπκζηή αοηή δ 

ακαθμβία ζηζξ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθώκ δεκ είκαζ πμζμηζηή, ηαεώξ ηάπμζεξ εκώζεζξ 

ιπμνμύκ κα ζμκηίγμκηαζ πζμ εύημθα ζε ζπέζδ ιε άθθεξ.  
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3.4.4. Απνηειέζκαηα εθρπιίζεσλ θαη ζαπσλνπνηήζεηο ησλ δεπηεξνγελώλ 

ρξσζηηθώλ κε ρξσκαηνγξαθία ιεπηήο ζηηβάδαο. 

  

ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ εηπύθζζδξ πανέιεζκε έκα ζημονόπνςιμ ζηενεό. 

Έπεζηα πναβιαημπμζήεδηε πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ ζημ εηπύθζζια, ιε ημ  

πνςιαημβνάθδια κα πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηόκα 3.24.  

 

Δηθόλα 3.24. Υνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ ιε πθδνςηζηό οθζηό si lica ηαζ ηζκδηή 

θάζδ ελάκζμ/δζέεοθαζεένα/ιεεακόθδ/αηεηόκδ ιε ακαθμβία 17:4:2:2 ακηίζημζπα.  

Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηόκα οπάνπεζ ιεβάθδ πανειπόδζζδ από ηζξ πθςνμθύθθεξ. 

Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ πθςνμθοθθώκ ήηακ απαναίηδηδ ηαζ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς 

ακηίδναζδξ ζαπςκμπμίδζδξ βζα ηδκ οδνόθοζή ημοξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ιε ηδκ 

ακηίδναζδ ζαπςκμπμίδζδξ απμζπάηαζ δ θοηόθδ από ηδ πθςνμθύθθδ πμο μδδβεί ζε 

αολδζδ ηδξ πμθζηόηδηαξ. Δπζπθέμκ ιε ηδκ ακηίδναζδ ζαπςκμπμίδζδξ μζ εζηένεξ 

λακεμθοθθώκ οδνμθύμκηαζ ιε απμηέθεζια κα είκαζ ζηδκ εθεύεενδ ιμνθή ημοξ. [150] 

Όπςξ ακαθένεηαζ ηαζ ζηδκ πανάβναθμ 3.3.15 μ θόβμξ πμο πνμζηίεεηαζ δζάθοια NaCl 

10% είκαζ βζα κα ζηαεενμπμζδεεί ημ pH ιεηά ηδκ ακηίδναζδ αθθά ηαζ βζα είκαζ 
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πενζζζόηενμ δζαηνζηέξ μζ  δύμ θάζεζξ πμο δδιζμονβμύκηαζ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μζ 

πθςνμθοθθίκεξ( πθςνμθύθθεξ πμο δεκ δζαεέημοκ θοηόθδ) εα είκαζ πμθύ πζμ πμθζηέξ 

μπόηε εα πενάζμοκ ζηδκ πμθζηή θάζδ, εκώ ηα ηανμηέκζα ηαζ μζ λακεμθύθθεξ εα 

ανίζημκηαζ ζηδκ μνβακζηή. Δπμιέκςξ αημθμοεήεδηακ εηποθίζεζξ ιε ιίβιαηα μνβακζηώκ 

δζαθοηώκ όπςξ πενζβνάθεηαζ ηαζ ζηδκ πανάβναθμ 3.3.15. Έπεζηα, ιεηά ηδ 

ζοιπύηκςζδ ηςκ εηποθζζιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ 

όπςξ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηόκα 3.25. 

 

 

Δηθόλα 3.25. Υνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ ιε πθδνςηζηό οθζηό si lica ηαζ ηζκδηή 

θάζδ ελάκζμ/δζέεοθαζεένα/ιεεακόθδ/αηεηόκδ ιε ακαθμβία 17:4:2:2 ακηίζημζπα.  

 

οβηνίκμκηαξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ δύμ πνμδβμύιεκςκ πνςιαημβναθδιάηςκ 

δζαπζζηώκεηαζ δ ζδιαζία ηδξ ζαπςκμπμίδζδξ, ηαεώξ δζαηνίκμκηαζ επζπθέμκ ηδθίδεξ 

πμο ήηακ θακενέξ πνζκ. Πανάθθδθα μζ πθςνμθύθθεξ έπμοκ απμιαηνοκεεί 

απμηεθεζιαηζηά, όπςξ ήηακ επζεοιδηό. Δπζπθέμκ βζα ημκ πζμ αηνζαή παναηηδνζζιό ηςκ 

ηανμηεκμεζδώκ ηαζ λακεμθοθθώκ ημο εηποθίζιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ιζα αηόια 

πνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ ιε ηζκδηή θάζδ πεηνεθασημύ αζεένα/ αηεηόκδξ ζε 
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ακαθμβία 50:50. ηδκ εζηόκα 3.26 πανμοζζάγεηαζ ημ πνςιαημβνάθδια ηαζ ηα 

πεζναιαηζηά Rf πμο οπμθμβίζηδηακ (πίκαηαξ 3.17) ζοβηνίεδηακ ιε αοηά ηδξ 

αζαθζμβναθίαξ [102]. 

 

Δηθόλα 3.26. Υνςιαημβναθία θεπηήξ ζηζαάδαξ ιε πθδνςηζηό οθζηό si lica ηαζ ηζκδηή 

θάζδ πεηνεθασημύ αζεένα/αηεηόκδξ ιε ακαθμβία 50:50 ακηίζημζπα.  

Πίλαθαο 3.17. Οζ ηζιέξ Rf πμο οπμθμβίζηδηακ από ημ πνςιαημβνάθδια ηδξ εζηόκαξ 

3.28 ηαζ δ ακηζζημίπδζδ ημοξ έβζκε από ηδκ ακαθμνά [102]. 

Rf Oοζίεξ 

0,54 - 

0,58 Εeaxanthin 

0,61 Lutein 

0,64 Cryptoxanthin 

0,7 - 

0,78 - 

0,89 Isomers of α-Carotene 

0,94 Isomers of α-Carotene 

0,99 α-Carotene 
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3.5 πκπεξάζκαηα  

 

ηδκ πανμύζα πεζναιαηζηή ζεζνά δζαπζζηώκεηαζ όηζ μ ιζηνμμνβακζζιόξ πμο 

απμιμκώεδηε από ημκ πμηαιό Γζόθονμ ζε πνμδβμύιεκδ δμοθεζά ημο ενβαζηδνίμο ιαξ 

[94] είκαζ ιζηνμθύημξ πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella. από ηζξ εζηόκεξ από ηδκ 

δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία δζέθεοζδξ δζαπζζηώκεηαζ όηζ πνόηεζηαζ βζα έκακ εοηανοώηζημ 

ιζηνμμνβακζζιό πμο έπεζ ηδ δοκαηόηδηα κα θςημζοκεέηεζ. Σα ηύηηανα έπμοκ βεκεηζηό 

οθζηό μνβακςιέκμ ζε πονήκα ηαζ πανάθθδθα δζαεέημοκ ιζημπόκδνζα, ζύιπθεβια Golgi 

ηαζ πθςνμπθάζηδ ιε εοθαημεζδήξ ιειανάκεξ. Ο ηνόπμξ ακαπαναβςβήξ ημο 

ιζηνμμνβακζζιμύ πμο βίκεηαζ ιε ηδ δζαδζηαζία ηδξ αοημζπμναβίαξ, βεβμκόξ πμο 

απμηεθεί ζζπονή έκδεζλδ όηζ ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella. Ο παναηηδνζζιόξ ημο 

ιζηνμθύημοξ ζοιθςκεί ηαζ αζμπδιζηέξ ηαζ ιμνθμθμβζηέξ ιεθέηεξ ημο βέκμοξ ζηεθέπμοξ 

αοημύ πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζε πνμδβμύιεκδ δμοθεζά ημο ενβαζηδνίμο ηαζ ζηδ 

αζαθζμβναθία [110, 151]. Πανάθθδθα έβζκε επζηοπήξ απμιόκςζδ ηαζ παναηηδνζζιόξ ηδξ 

ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ  ημο ιζηνμθύημοξ αοημύ. Βνέεδηε όηζ δ δζαθακήξ ελςηοηηάνζα 

ιήηνα είκαζ έκαξ πμθοζαηπανίηδξ πμο θεζημονβεί ςξ έκα επζπθέμκ ηοηηανζηό ημίπςια 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ αοημζπμναβίαξ. Καηά ηδκ εηηόθαρδ ηςκ 

εοβαηνζηώκ ηοηηάνςκ μ πμθοζαηπανίηδξ είηε απμηόπηεηαζ ηαζ δζαπέεηαζ ζημ ενεπηζηό 

ιέζμ. Από ηδκ οδνόθοζδ ημο πμθοιενμύξ ηαπημπμζήεδηακ ηέζζενα ηαηάθμζπα 

ζαηπάνςκ, ηα μπμία είκαζ δ βθοημγαιίκδ, δ ανααζκόγδ, δ ναικόγδ ηαζ δ βαθαηηόγδ. Ζ 

πανμοζία βθοημγαιίκδξ ζημκ ελςπμθοζαηπανίηδ απμηεθεί έκδεζλδ όηζ μ 

ιζηνμμνβακζζιόξ αοηόξ ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella. Σέθμξ, έβζκε εηπύθζζδ 

ηανμηεκμεζδώκ ηαζ λακεμθοθθώκ ημο ιζηνμθύημοξ ηαζ ηαοημπμίδζή ημοξ ιέζς ηςκ 

ηζιώκ Rf πμο οπμθμβίζηδηακ ιέζς πνςιαημβναθίαξ θεπηήξ ζηζαάδαξ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ 
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ηελ παξνύζα δηαηξηβή κειεηήζεθε ε απνκόλσζε θαη ν ραξαθηεξηζκόο 

θπζηθώλ πξνηόλησλ από θσηνζπλζεηηθνύο κηθξννξγαληζκνύο. Ανπζηά ιεθεηήεδηε 

δ ακάπηολδ ηαζ δ δοκαηόηδηα παναβςβήξ θζπζδίςκ από θςημζοκεεηζημύξ 

ιζηνμμνβακζζιμύξ . Σα πεζνάιαηα πμο έθααακ πώνα ιε ημ ιζηνμθύημξ Botryococcus 

braunii έδεζλακ ημκ ηνόπμ ιε ημκ μπμίμ ηα θζπίδζα ηαηακέιμκηαζ ελςηενζηά ηςκ 

ηοηηάνςκ. Πανάθθδθα εκδζαθένμκ ημο ενβαζηδνίμο απμηέθεζε ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ 

αζμιάγαξ πμο εα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ παναβςβή πνμσόκηςκ ορδθήξ ειπμνζηήξ 

ζδιαζίαξ. Έπεζηα, βζα ημκ ίδζμ ζημπό ιεθεηήεδηε έκα ενβαζηδνζαηό ζηέθεπμξ 

ηοακμααηηδνίμο πμο ακήηεζ ζημ βέκμξ Anabaena. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ όηζ μ 

ιζηνμμνβακζζιόξ ακαπηύζζεηαζ ιε πζμ βνήβμνμοξ νοειμύξ ηαζ πανάθθδθα ανέεδηε όηζ 

ημ ηοακμααηηήνζμ αοηό πανάβεζ ζημοαθέκζμ. Σμ βεβμκόξ όηζ ανέεδηε αοηό ημ 

ηοακμααηηήνζμ ιπμνεί κα πανάβεζ ζημοαθέκζμ είκαζ έκα ανηεηά ζδιακηζηό εύνδια 

ηαεώξ δεκ έπμοκ βίκεζ ανηεηέξ ένεοκεξ βζα ηδκ παναβςβή πνμσόκημξ ιε ηδκ πνήζδ 

ηοακμααηηδνίςκ. Κάηζ πμο πανμοζζάγεζ ανηεηά εκδζαθένμκ είκαζ κα ανεεμύκ μζ 

ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ παναβςβήξ ημο. Πζμ ζοβηεηνζιέκα 

εκδζαθένμκ εα ήηακ κα δμηζιαζημύκ επζπθέμκ πδβέξ άκεναηα αθθά ηαζ δζαθμνεηζηά 

ενεπηζηά ιεζα ζημπό ηδκ αύλδζδ ηδξ παναβςβήξ ημο πνμσόκημξ. Δπζπθέμκ ένεοκεξ 

έπμοκ δείλεζ όηζ μ ζημζπεζαηόξ ζίδδνμξ ηαζ δ αθαηόηδηα θαιαάκμοκ πμθύ ζδιακηζηό νόθμ 

ζηδκ ορδθή παναβςβή θζπζδίςκ. Πανάθθδθα ζηδκ αζαθζμβναθία ανηεημί πνδζζιμπμζμύκ 

ζηενήζεζξ αγώημο ηαζ έπμοκ παναηδνήζεζ ορδθή παναβςβή θζπζδίςκ. 

Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ανέεδηε όηζ μ θςημζοκεεηζηόξ ιζηνμμνβακζζιόξ πμο 

απμιμκώεδηε από ημ Γζόθονμ είκαζ εοηανοςηζηόξ θςημζοκεεηζηόξ ιζηνμμνβακζζιόξ 

ηαζ όηζ ακήηεζ ζημ βέκμξ Chlorella, ηα μπμία είκαζ θςημζοκεεηζηά ιζηνμθύηδ. Από 

ιεθέηεξ ιζηνμζημπίαξ δζαπζζηώεδηε δ πανμοζία ιζημπμκδνίςκ, δ μνβάκςζδ βεκεηζημύ 

οθζημύ ζε πονήκα, αθθά ηαζ δ ακαπαναβςβή ημο ιζηνμμνβακζζιμύ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

αοημζπμναβίαξ, πμο απμηεθεί ηαζ ημκ ηνόπμ πμο ακαπανάβμκηαζ ηα ιζηνμθύηδ ημο 

βέκμοξ Chlorella. Ακαπηύπεδηε πνςηόημθθμ βζα ηδκ επζηοπή απμιόκςζδ ηδξ 

ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ . Από ηδκ ιεθέηδ ηδξ ελςηοηηάνζαξ ιήηναξ ανέεδηε όηζ πνόηεζηαζ 

βζα έκακ πμθοζαηπανίηδ ηαζ ηαπημπμζήεδηακ  ηέζζενα ιμκμιενή ζαηπάνςκ. Σα 

ζάηπανα αοηά ήηακ δ βθοημγαιίκδ, βαθαηηόγδ, ανααζκόγδ ηαζ δ ναικόγδ. Πανόθα αοηά 

ηαζ άθθα ζάηπανα είκαζ πζεακό κα οπάνπμοκ. Σμ βεβμκόξ όηζ έκα από ηα ζάηπανα είκαζ 
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δ βθοημγαιίκδ εκζζπύεζ ημ ζοιπέναζια όηζ μ ιζηνμμνβακζζιόξ αοηόξ  ακήηεζ ζημ είδμξ 

ηδξ Chlorella. Σα ιζηνμθύηδ πμο ακήημοκ ζε αοηό ημ βέκμξ πνδζζιμπμζμύκ ηδ 

βθοημγαιίκδ ςξ ααζζηό ζοζηαηζηό ζημ ηοηηανζηό ημοξ ημίπςια. Σμ βεβμκόξ όηζ έκα 

ιεβάθμ πμζμζηό ηδξ οδνμθοιέκδξ ιήηναξ απμηεθμύκηακ από βθοημγαιίκδ (30%) 

απμηεθεί έκα πμθύ ζδιακηζηό απμηέθεζια. Καεώξ δ βθοημγαιίκδ είκαζ έκαξ πμθύ 

ζδιακηζηόξ οδαηάκεναηαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ανηέηα ζηζξ αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ αθθά 

ηαζ θανιαημαζμιδπακίεξ. Ζ πεναζηένς ιεθέηδ ημο έλςπμθοζαηπανίηδ έπεζ πμθθέξ 

πνμμπηζηέξ ηαεώξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδ αζμιδπακία. Ανηεημί πμθοζαηπανίηεξ 

πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ ηαζ ανηεημί από αοημύξ έπμοκ 

ακηζιζηνμαζαηέξ ζδζόηδηεξ, ηάηζ πμο ημοξ ηαεζζηά ανηεηά εθηοζηζημύξ ζε ημιείξ ένεοκαξ 

ηαζ ακάπηολδξ. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ επίζδξ κα ιεθεηδεμύκ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ 

παναβςβήξ ηαζ απμιόκςζδξ αοημύ ημο πμθοζαηπανίηδ. Καεώξ οπάνπεζ δοκαηόηδηα 

βζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ παναβςβήξ αοημύ ημο πνμσόκημξ αοημύ. Βζαθζμβναθζηά έπεζ 

ανεεεί όηζ ιε ζηένδζδ ζημζπεζαημύ αγώημο από ημ ενεπηζηό ιέζμ ηςκ ιζηνμμνβακζζιώκ 

αολάκμοκ ανηεηά ημοξ οδαηάκεναηεξ ηάηζ πμο εα ήηακ άλζμ κα ενεοκδεεί. Αοηή ηδ 

ζηζβιή ζημ ενβαζηήνζμ έπεζ βίκεζ ιζα απμιόκςζδ ιζηνμμνβακζζιώκ από ημκ πμηαιό 

Γζόθονμ. Δπζπθέμκ πεζνάιαηα βζα ημ παναηηδνζζιό αοηώκ ηςκ ιζηνμμνβακζζιώκ πμο 

έπμοκ απμιμκςεεί από ημκ πμηαιό Γζόθονμ. Ανηεηό εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ ημ 

βεβμκόξ όηζ θόβς ηδξ ακεεηηζηόηδηαξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιώκ πμο απμιμκώεδηακ από 

αηναία πενζαάθθμκηα ιπμνμύκ κα  πνδζζιμπμζδεμύκ βζα ηδ δζαπείνζζδ απμαθήηςκ 

(απόαθδηα εθαζμηνζαείμο, απόαθδηα βαθαηημαζμιδπακίαξ, απόαθδηα πανημαζμιδπακίαξ 

ηηθ).  Πανάθθδθα ανηεηά οπμζπόιεκδ είκαζ δ απμιόκςζδ ηαζ μ παναηηδνζζιόξ 

πνήζζιςκ θοζζηώκ πνμσόκηςκ πμο πανμοζζάγμοκ ειπμνζηό εκδζαθένμκ από αοημύξ 

ημοξ ιζηνμμνβακζζιμύξ.  

οκμθζηά ζηδκ πανμύζα δζαηνζαή απμδείπεδηε πςξ μζ ιζηνμμνβακζζιμί ιπμνμύκ κα 

θεζημονβήζμοκ ςξ πνήζζιεξ «θαινθνπξδηζκέλεο κεραλέο» πμο ιπμνμύκ κα πανάλμοκ 

πνήζζια θοζζηά πνμσόκηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ πανμύζα δζαηνζαή 

πναβιαημπμζήεδηακ ηάπμζα αήιαηα βζα ηδκ πεναζηένς αλζμπμίδζδ ηςκ  

ηοακμααηηδνίςκ. Σμ βεβμκόξ όηζ ανέεδηε κα πανάβμοκ ζημοαθέκζμ είκαζ έκα πμθύ 

ζδιακηζηό αήια  βζα ηδκ ελέθζλδ ηδξ αζμιδπακίαξ βζα ηδκ παναβςβή θοζζηώκ πνμσόκηςκ 

από ηοακμααηηήνζα.  Πανάθθδθα ανέεδηε έκα ιζηνμθύημξ απμιμκςιέκμ από έκα 
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νζπαβόκμ πενζαάθθμκ πανάβεζ πνήζζια ελςηοηηάνζα πνμσόκηα -ελςπμθοζαηπανίηεξ.  Ζ 

εοεθζλία πμο δζαεέημοκ μζ ζοβηεηνζιέκμζ ιζηνμμνβακζζιμί βζα παναβςβή ιζαξ πθδεώναξ 

πνήζζιςκ πνμσόκηςκ ακμίβεζ ημκ δνόιμ βζα ηδκ αλζμπμίδζδ ηαζ ηδκ έκανλδ ιζαξ κέαξ 

αζμιδπακίαξ  πμο εα έπεζ ςξ ζηόπμ ηδκ πνήζδ θςημζοκεεηζηώκ ιζηνμμνβακζζιώκ βζα 

ηδκ παναβςβή πνμσόκηςκ πμο εα έπμοκ όθεθμξ ζημκ άκενςπμ. ε αοηήκ ηδκ ενβαζία 

πναβιαημπμζήεδηακ αήιαηα βζα ηδκ αλζμπμίδζδ ιζηνμθοηώκ βζα ηδκ παναβςβή 

πνήζζιώκ έλς-πμθοζαηπανζηώκ πμο ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμύκ ηόζμ ζε 

θανιαημαζμιδπακίεξ όζμ ηαζ ζε αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ.
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ΝΜR φάςματα 

 

 

ρήκα 13. Φάζιαg-COSY 1H-1H ηδξ οδνμθοιέκδξ ιήηναξ  
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ρήκα 14. ύβηνζζδ θαζιάηςκ g-HSQC 1H-13C  πνόηοπδξ βθοημγαιίκδξ ηαζ 

οδνμθύιαημξ(ιείβια). 
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ρήκα 15.  ύβηνζζδ ιμκμδζάζηαημο 1Ζ ΝΜR ιεηαλύ ημο θομθζθμπμζδιέκμο 

ενεπηζημύ ιέζμο ΖS ιεηά ημ πέναζια  ηδξ ηοηηανζηήξ ακάπηολδξ ηαζ ηδξ οδνμθοιέκδξ 

ιήηναξ. 
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