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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Η παρούσα έρευνα αποσκοπεί στη διερεύνηση της ικανότητας τριών διαφορετικών  

φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών, του κυανοβακτηρίου Anabaena sp., ένα είδος 

κεντρικού διατόμου, του Thalassiosira weissflogii και του κυανοβακτηρίου Spirulina 

platensis, για να απομακρύνουν φαινόλη, μια αρωματική οργανική ένωση. Επιπλέον, στη 

μελέτη της επίδρασης που η ένωση αυτή έχει στη λειτουργία και τη δομή του 

φωτοσυνθετικού μηχανισμού των μικροοργανισμών. 

Στο αρχικό στάδιο της έρευνας, τα κύτταρα των μικροοργανισμών καλλιεργήθηκαν 

σε διαφορετικά θρεπτικά μέσα και συνθήκες, με σκοπό τη βέλτιστη απόδοση στο ρυθμό 

παραγωγής τους. Η ανάπτυξη των κυττάρων μετρήθηκε με τη μέθοδο PCV, ενώ 

παράλληλα ελήφθησαν και μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού. Από τις μετρήσεις του 

επαγωγικού φθορισμού εκτιμήθηκαν έπειτα οι παράμετροι JIP-test, για την επιπλέον 

μελέτη της δομής και λειτουργίας του φωτοσυνθετικού μηχανισμού των κυττάρων. Για τον 

κύριο σκοπό της έρευνας, δηλαδή την απομάκρυνση της φαινόλης, διεξήχθη ένας μεγάλος 

αριθμός πειραμάτων, κάτω από δύο διαφορετικές συνθήκες: α) Την παρουσία κάποιας 

πηγής άνθρακα στο θρεπτικό υλικό και β) την απουσία αυτού. Σε αυτά τα πειράματα, η 

απομάκρυνση φαινόλης έφτασε μέχρι και 24,1%, για τον μικροοργανισμό Spirulina 

platensis (παρουσία άνθρακα), ενώ αντίθετα ο οργανισμός Thalassiosira weissflogii δεν 

εμφάνισε ικανότητα βιοαποικοδόμησης φαινόλης. Ο οργανισμός Anabaena sp. εμφάνισε 

ικανότητα βιοαποικοδόμησης, εντούτοις οι τυπικές αποκλίσεις των αποτελεσμάτων ήταν 

τέτοιες ώστε καθιστούν αναγκαία την περαιτέρω διεξαγωγή πειραμάτων. 

Ακόμη, η μελέτη του φωτοσυνθετικού μηχανισμού του κυανοβακτηρίου Spirulina 

platensis έδειξε ότι αυτός καταπονείται από την παρουσία φαινόλης, όταν υπάρχει 

παρουσία άνθρακα στο θρεπτικό μέσο, και μάλιστα η καταπόνηση αυτή επιδεινώνεται  

όσο αυξάνεται και η αρχική συγκέντρωση φαινόλης. Παράλληλα, αποδείχτηκε ότι η 

ανάπτυξη του όγκου των κυττάρων δεν επηρεάζεται από την παρουσία φαινόλης, ενώ οι 

ενδείξεις stress αυξάνονται ακόμη περισσότερο, όταν από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η 

εναλλακτική πηγή άνθρακα. 

 

Λέξεις κλειδιά: Anabaena sp., Spirulina platensis, Thalassiosira weissflogii, φαινόλη, 

βιοαποικοδόμηση. 
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ABSTRACT  

 

The main objective of this study is the investigation of the ability of three different 

photosynthetic microorganisms, a genus of filamentous cyanobacteria, Anabaena sp., a 

unicellular microalgae Thalassiosira weissflogii and a cyanobacterium Spirulina platensis, 

to remove phenol, an aromatic organic compound.   

During this study, cells were initially cultivated in various growth media and the best 

conditions for maximal growth were investigated. In addition, cell growth was measured 

via the PCV method and fluorescence measures were carried out. For the main objective of 

this study, phenol removal, various experiments were carried out   in the presence or in the 

absence of a carbon source. In those experiments, phenol removal reached 24,1% for 

Spirulina platensis (SSM with C), while Thalassiosira weissflogii had no effect phenol 

removal.   Although there was phenol removal by Anabaena sp., the standard deviations of 

the results were such that further testing is necessary. 

Furthermore, the study of the photosynthetic mechanism of the cyanobacterium Spirulina 

platensis has shown that it is stressed by the presence of phenol, when there is carbon in 

the SSM medium, and moreover the stress is more pronounced when  the initial phenol 

concentration is higher. At the same time, the growth of cell volume did not appear to be 

affected by the presence of phenol. Stress indications are further increased when the carbon 

source is missing from the nutrient medium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Anabaena sp., Spirulina platensis, Thalassiosira weissflogii, accumulation of 

phenol, bioremediation. 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ  

 

SSM 
Θρεπτικό μέσο για την ανάπτυξη του μικροοργανισμού Spirulina 

platensis (Spirulina Synthetic Medium) 

BG11 
 

Θρεπτικό μέσο για την ανάπτυξη κυανοβακτηρίων (Blue-Green 

Medium) 

SSM 
Θρεπτικό μέσο για την ανάπτυξη του  μικροοργανισμού Spirulina 

platensis (Spirulina Synthetic Medium) 

PCV 
Packed Cell Volume (όγκος κυττάρων που καθιζάνουν ανά mL 

καλλιέργειας). 

HPLC 
High Performance Liquid Chromatography (Υγρή Χρωματογραφία 

Υψηλής Απόδοσης). 

ΠΑΥ Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες 

Limit C 
Συνθήκη με θρεπτικό μέσο από το οποίο απουσιάζει εναλλακτική πηγή 

άνθρακα. 

Fmax 
Ο μέγιστος φθορισμός σε χρόνο t, όταν όλα τα ενεργά φωτοσυνθετικά 

κέντρα είναι ενεργά. 

Fv Τιμή του φθορισμού η οποία υπολογίζεται από Fmax-F0 

F0 
Ο ελάχιστος φθορισμός σε χρόνο t0 όταν όλα τα ενεργά φωτοσυνθετικά 

κέντρα είναι ενεργά 

Fv/Fmax Φωτοσυνθετική απόδοση  

ABS / RC Μέγεθος λειτουργικής φωτοσυνθετικής κεραίας ανά κέντρο αντίδρασης 

DI0 / RC Διαχεόμενη ενέργεια ανά κέντρο αντίδρασης υπό μορφή θερμότητας 

RC / CS0 Πυκνότητα των ενεργών κέντρων αντίδρασης 

TR0 / ABS Κβαντική απόδοση της πρωταρχικής φωτοχημείας 
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1. Θεωρητικό μέρος 
1.1 Ρύπανση περιβάλλοντος μέσω ξενοβιοτικών ουσιών 

Πριν 480 περίπου χρόνια, ένας από τους μεγαλύτερους αλχημιστές, αστρολόγους, 
και αποκρυφιστές όλων των εποχών, ο Θεόφραστος Παράκελσος (1493-1541) διατύπωσε 
την άποψη: «Όλες οι ενώσεις είναι τοξικές. Δεν υπάρχει καμία ένωση που να μην είναι 
τοξική. Η δόση είναι αυτή που κάνει μια ένωση να μην είναι τοξική». Κάποια χρόνια μετά, 
η ανθρωπότητα αντιμετωπίζει το μείζον θέμα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, για αρκετές 
δεκαετίες. 

Σύμφωνα με τον ορισμό της ρύπανσης από τον Οργανισμό Ηνωμένων Εθνών 
(ΟΗΕ), «Ρύπανση είναι η άμεση ή έμμεση διοχέτευση από τον άνθρωπο, στο υδάτινο 
περιβάλλον, ύλης ή ενέργειας, με επιβλαβή αποτελέσματα για τους οργανισμούς». 
Πράγματι, η περιβαλλοντική μόλυνση αποτελεί αντικείμενο παγκόσμιας ανησυχίας όσο 
αφορά στη δημόσια υγεία. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό υγείας (World Health 
Organization, WHO, 2014), το 2012 περίπου 7 εκατομμύρια πρόωροι θάνατοι οφείλονταν 
σε έκθεση στην ατμοσφαιρική ρύπανση, κάτι που πιστοποιεί ότι η περιβαλλοντική 
ρύπανση θα πρέπει να μας προβληματίσει σε παγκόσμια κλίμακα [1].  

Τα παραπάνω δεδομένα επιβεβαιώνουν ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση αποτελεί, επί 
του παρόντος, το σημαντικότερο περιβαλλοντικό κίνδυνο για την υγεία, προκαλώντας 
διάφορες ασθένειες, όπως στεφανιαία νόσο, εγκεφαλοαγγειακά προβλήματα, αποφρακτική 
πνευμονοπάθεια, καρκίνο του πνεύμονα και οξείες λοιμώξεις του κατώτερου 
αναπνευστικού συστήματος στην παιδική ηλικία. Η ατμοσφαιρική ρύπανση από 
αιωρούμενα σωματίδια (particulate matter, PM) ήταν ο ένατος βασικός παράγοντας 
κινδύνου το 2010, όσο αφορά στην παγκόσμια επιβάρυνση ασθενειών [2]. 

Η ρύπανση του περιβάλλοντος μπορεί να έχει αμέτρητες αιτίες και διαφορετικές 
πηγές από τις οποίες προέρχεται. Αυτές μπορούν να χωριστούν σε δυο μεγάλες 
κατηγορίες: α) Τις ανθρωπογενείς και β) τις φυσικές. Στις ανθρωπογενείς πηγές 
περιλαμβάνονται εκείνες, οι οποίες οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα 
(αυτοκίνητα, θέρμανση, βιομηχανία, φυτοφάρμακα, σπρέι κλπ), ενώ στις φυσικές, εκείνες  
οι οποίες αφορούν τη φυσική δραστηριότητα (ηφαίστεια, ηλεκτρικές εκκενώσεις). 

Η ατμοσφαιρική ρύπανση προέρχεται συνήθως από την καύση ορυκτών καυσίμων, 
καθώς και από τις βιομηχανικές και τις γεωργικές δραστηριότητες. Οι ατμοσφαιρικοί 
ρύποι, οι οποίοι σχετίζονται άμεσα με τη δημόσια υγεία, εμπλέκουν τα ακόλουθα 
αιωρούμενα σωματίδια: οργανικό και στοιχειακό άνθρακα, μέταλλα όπως μόλυβδος, 
πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες, μονοξείδιο του άνθρακα (CO), όζον (O3), 
διοξείδιο του αζώτου (NO2) και διοξείδιο του θείου (SO2) [3]. Έχει δειχθεί ότι υπάρχει 
συσχετισμός μεταξύ αυτών των ατμοσφαιρικών ρύπων και κάποιων ασθενειών του 
κεντρικού νευρικού συστήματος (ΚΝΣ) [4]. 
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Οι ξενοβιοτικές ουσίες (xenobiotics) είναι χημικές ενώσεις οι οποίες κατατάσσονται 
στην πρώτη κατηγορία, δηλαδή δεν προέρχονται από φυσική πηγή, αλλά έχουν 
ανθρωπογενή προέλευση. Αν θελήσουμε να αναλύσουμε τη λέξη «ξενοβιοτικός» 
παρατηρούμε τα εξής: πρόκειται για σύνθετη λέξη, με α΄ συνθετικό τη λέξη «ξένος» και β΄ 
τη λέξη «βιοτικός». Σύμφωνα με το ερμηνευτικό λεξικό του καθηγητή Γ. Μπαμπινιώτη, η 
λέξη «ξένος» έχει την παρακάτω σημασία, η οποία μας ενδιαφέρει εδώ. Είναι αυτός που 
δεν ανήκει σε κάποιον ή δεν σχετίζεται με αυτόν. Πρόκειται για αρχαίο επίθετο, το οποίο 
αρχικά δήλωνε τον φιλοξενούμενο με τον οποίο έχει συναφθεί συνθήκη φιλίας και είχαν 
ανταλλαγεί δώρα (βλ. Ξένιος Δίας). Απ’ αυτό εξάλλου έχουν παραχθεί πλήθος 
λέξεων(πλην του ξένιος), όπως ξενιστής, ξενίζω, ξενικός κα. Από την άλλη, το β΄ 
συνθετικό, η λέξη δηλαδή «βιοτικός» σχετίζεται με τη λέξη «βίος»= ζωή και σημαίνει 
αυτόν που σχετίζεται με τη ζωή και με τις υλικές ανάγκες της. Να σημειωθεί ότι το επίθετο 
«βιοτικός» προήλθε από τον αρχαίο παράλληλο τύπο «βίοτος», ενώ η λέξη βίος 
χρησιμοποιήθηκε εκτεταμένα στη σύνθεση, κυρίως σε επιστημονικούς όρους (πχ. 
Βιολογία, βιότοπος, μικρόβιο κα.).  

Οι ξενοβιοτικές ουσίες ευρίσκονται σε ζωντανούς οργανισμούς ή στο περιβάλλον, 
σε ασυνήθιστα υψηλές συγκεντρώσεις (βιοσυσσώρευση). Εξαιτίας της τοξικότητας 
μερικών από αυτές, αλλά και της βιοσυσσώρευσής τους στο περιβάλλον, αυτές αποτελούν 
κίνδυνο για την υγεία των περισσότερων κατηγοριών ζωντανών οργανισμών [5].  

Οι ανησυχίες για τις επιπτώσεις των ξενοβιοτικών ουσιών οδήγησαν σε έρευνες, οι 
οποίες δείχνουν ότι η αιτία ύπαρξής τους καλύπτει ένα ευρύ φάσμα ουσιών, το οποίο 
ξεκινάει από ενώσεις για τις οποίες υπάρχουν σημαντικά δεδομένα, όπως για παράδειγμα 
βαρέα μέταλλα, ορισμένα εντομοκτόνα και ανθεκτικοί οργανικοί ρύποι (π.χ. 
πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs), brominated flame retardants (BFR) και πολυκυκλικοί 
υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ)), και φτάνει έως και ουσίες, τις οποίες η επιστημονική κοινότητα 
και το ευρύ κοινό γνώρισαν μόλις πρόσφατα. Αυτές περιλαμβάνουν ενώσεις οι οποίες 
χρησιμοποιούνται σε προϊόντα προσωπικής φροντίδας, βακτηριοκτόνα (π.χ. triclosan), 
διάφορες φαρμακευτικές και πλαστικοποιητικές ενώσεις, καθώς και βιοκτόνα (π.χ. 
μυκητοκτόνα, αλγοκτόνα και βακτηριοκτόνα που χρησιμοποιούνται για την προστασία 
των επιφανειών κτιρίου) [6]. Συγκεκριμένα, υπάρχουν περισσότερες από 100,000 
ξενοβιοτικές ενώσεις στις ομάδες των φαρμάκων, βιοκτόνων, βιομηχανικών χημικών, 
πρόσθετων τροφίμων κλπ, οι οποίες έρχονται σε επαφή με τους ζωντανούς οργανισμούς, 
κατά τον κύκλο της ζωής τους. Στην παρούσα έρευνα, ως ξενοβιοτική ουσία ερευνάται μια 
αρωματική ένωση, η φαινόλη. 

 

1.2 Αρωματικές ενώσεις 

Στα πρώτα στάδια ανάπτυξης της οργανικής χημείας, η λέξη αρωματικός είχε 
καθιερωθεί για την περιγραφή ενώσεων με ευχάριστη οσμή, όπως η βενζαλδεΰδη (από τα 
κεράσια, τα ροδάκινα και τα αμύγδαλα), το τολουόλιο (από το βάλσαμο του δέντρου 
Τολού) και το βενζόλιο (από τη λιθανθρακόπισσα). Γρήγορα όμως έγινε φανερό ότι οι 
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ενώσεις, οι οποίες ταξινομούνταν ως αρωματικές, διέφεραν από τις περισσότερες 
οργανικές ενώσεις, ως προς τη χημική τους συμπεριφορά.  

Σήμερα  χρησιμοποιούμε τον όρο αρωματικός, αναφερόμενοι στο βενζόλιο και στις 
ενώσεις των οποίων η δομή συγγενεύει με αυτό. Οι αρωματικές ενώσεις έχουν τελείως 
διαφορετική χημική συμπεριφορά από τις αλειφατικές ενώσεις, και επομένως οι χημικοί 
του 19ου αιώνα είχαν δίκιο, όταν ισχυρίζονταν ότι υπήρχαν διαφορές ως προς τη χημική 
συμπεριφορά, ανάμεσα στις αρωματικές και τις άλλες οργανικές ενώσεις, καθώς η άμεση 
συσχέτιση της αρωματικότητας με την ευχάριστη οσμή, είχε προ πολλού εκλείψει. 

Πολλές ενώσεις, οι οποίες απομονώνονται από φυσικές πηγές, είναι εν μέρει 
αρωματικές. Εκτός από το τολουόλιο, τα βενζαλδεύδη και το βενζόλιο, ενώσεις, όπως η 
στεροειδής ορμόνη οιστρόνη και το αναλγητικό μορφίνη, περιέχουν αρωματικούς 
δακτυλίους [7].  

Όσο αφορά την προέλευση των αρωματικών ενώσεων, οι απλοί αρωματικοί 
υδρογονάνθρακες προέρχονται από δύο πηγές: το κάρβουνο (λιθάνθρακες) και το 
πετρέλαιο. Το κάρβουνο, όταν υποστεί θερμική διάσπαση, δίνει ένα μείγμα πτητικών 
ενώσεων το οποίο αποκαλείται λιθανθρακόπισσα. Η κλασματική απόσταξη αυτής παρέχει 
βενζόλιο, τολουόλιο, ξυλένιο και μια πληθώρα άλλων αρωματικών ενώσεων. Το 
πετρέλαιο περιέχει λίγες αρωματικές ενώσεις, όμως κατά την διύλισή του, σχηματίζονται 
κάποια ακόμα αρωματικά μόρια [7]. 

 

1.3 Φαινόλες 

Οι φαινόλες είναι αρωματικές ενώσεις, οι οποίες φέρουν (τουλάχιστον) μία ομάδα 
υδροξειδίου, –ΟΗ,  απευθείας συνδεδεμένη σε έναν αρωματικό δακτύλιο(Ar). Απαντούν 
ευρέως στη φύση και χρησιμοποιούνται ως ενδιάμεσα στη βιομηχανική σύνθεση 
διαφόρων προϊόντων, όπως κόλλες και αντισηπτικά. Η φαινόλη είναι ένα γενικής φύσεως 
απολυμαντικό, που απαντά στη λιθανθρακόπισσα. Το σαλικυλικό μεθύλιο, το οποίο 
χρησιμοποιείται ως αρωματικό πρόσθετο τροφίμων, απαντά στο έλαιο αρωματικών φυτών. 
Οι ουρουσιόλες είναι τα αλλεργιογόνα συστατικά στις δηλητηριώδεις ουσίες της 
βελανιδιάς και του κισσού. Να σημειωθεί εδώ ότι παρόλο που η λέξη φαινόλη αποτελεί, 
όχι μόνο την ονομασία μιας συγκεκριμένης ένωσης, αλλά και μιας ευρύτερης κατηγορίας 
ενώσεων [8], στην παρούσα διατριβή, η φαινολική ένωση, η οποία μελετήθηκε ήταν η 
φαινόλη.  

Οι φαινόλες είναι από πολλές απόψεις παρόμοιες με τις αλκοόλες. Όπως και οι 
αλκοόλες, οι μικρού μοριακού βάρους φαινόλες είναι σε γενικές γραμμές σχετικά 
υδατοδιαλυτές και έχουν υψηλά σημεία ζέσεως, λόγω των διαμοριακών δεσμών 
υδρογόνων. Ωστόσο, η σημαντικότερη ιδιότητα των φαινολών είναι ίσως η οξύτητά τους. 
Είναι ασθενή οξέα και όταν διαλυθούν στο νερό, διίστανται σε μικρό βαθμό, 
σχηματίζοντας H3O+ και ένα ανιόν φαινοξειδίου, ArO-. Συγκεκριμένα, η τιμή pKa της 
φαινόλης είναι 9,89. Από τις τιμές pKa, συνεπάγεται ότι οι φαινόλες είναι περίπου ένα 
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εκατομμύριο φορές πιο όξινες από τις αλκοόλες. Πράγματι, ορισμένες φαινόλες 
υπερβαίνουν σε οξύτητα ακόμη και τα καρβοξυλικά οξέα. Πρακτική συνέπεια αυτής της 
οξύτητας αποτελεί το γεγονός ότι οι φαινόλες είναι διαλυτές σε αραιό υδατικό διάλυμα 
NaOH. Έτσι, ένα φαινολικό συστατικό μπορεί συχνά να διαχωριστεί από κάποιο μείγμα 
ενώσεων, με απλή εκχύλιση από ένα αλκαλικό υδατικό διάλυμα, ακολουθούμενη από 
επανοξίνηση [8].  

1.3.1  Προέλευση φαινολών και οι χρήσεις τους 

Οι φαινολικές ενώσεις είναι είτε ενώσεις ανθρωπογενούς προέλευσης, είτε φυσικά 
προϊόντα. Οι φαινόλες ανθρωπογενούς προέλευσης, παράγονται συνθετικά από τον 
άνθρωπο, ενώ οι φυσικές φαινόλες παράγονται από τα φυτά. Η παραγωγή της φαινόλης, 
θα εξηγηθεί εκτενώς σε επόμενο κεφάλαιο της εργασίας. 

 Οι πολυφαινόλες είναι η πλέον διαδεδομένη κατηγορία δευτερογενών φυτικών 
μεταβολιτών και έχουν ταυτοποιηθεί χιλιάδες διαφορετικές ενώσεις. Διαδραματίζουν 
πολλούς διαφορετικούς ρόλους στη βιολογία των φυτών και την ανθρώπινη ζωή, δρώντας 
για παράδειγμα, ως προστατευτικοί παράγοντες, έναντι της υπεριώδους ακτινοβολίας, ως 
«αμυντικές» ενώσεις κατά των φυτοφάγων και των παθογόνων οργανισμών, ή 
προσδίδοντας κάποια χρώματα στα φυτά. Επιπλέον, συνεισφέρουν στη γεύση κάποιων 
τροφίμων, ποτών ή και φαρμάκων [9]. Αρκετές έρευνες οι οποίες δημοσιεύθηκαν τη 
δεκαετία του 1960, έδειξαν ότι οι πολυφαινόλες θα μπορούσαν να παρεμποδίσουν την 
δραστηριότητα των πεπτικών ενζύμων και/ή να κατακρημνίσουν τις θρεπτικές πρωτεΐνες 
[10]. Έκτοτε, έχει αναφερθεί εκτεταμένη έρευνα επάνω στις πολυφαινόλες, ως ενώσεις 
που απωθούν τα φυτοφάγα, συχνά παραμελώντας άλλες οικολογικές λειτουργίες. Έχουν 
επίσης αναγνωριστεί ως ρυθμιστές των διεργασιών του εδάφους και έχει προταθεί ότι 
αναστέλλουν την νιτροποίηση [11], καθώς και την αποσύνθεση και ανακύκλωση 
θρεπτικών συστατικών [12], ως αποτέλεσμα της δραστηριότητάς τους ενάντια στα 
φυτοφάγα [13]. Επιπλέον, έχει προταθεί ότι φυτικές πολυφαινόλες θα μπορούσαν να 
ελέγξουν την ποσότητα και τη μορφή των θρεπτικών συστατικών που είναι διαθέσιμα για 
φυτά ή μικρόβια [14]. 

Οι ενώσεις αυτές και τα παράγωγά τους απαντώνται στο περιβάλλον, λόγω της 
χρήσης και αποικοδόμησης κάποιων ζιζανιοκτόνων, όπως το 2,4-διχλωροφαινοξυοξικό 
οξύ ή το 2,4,5-τριχλωροφαινοξυοξικό οξύ (2,4,5-Τ), ή κάποιων φαινολικών βιοκτόνων 
[15]. Η εμφάνιση φαινολών στο περιβάλλον και στα λύματα απορρέει ακόμη από τη 
βιομηχανική και δημοτική δραστηριότητα [16]. Επίσης, οι κατεχόλες σχηματίζονται ως 
αποτέλεσμα της αποικοδόμησης παρασιτοκτόνων, διφαινυλίων, χλωροβενζολίων και 
χλωριωμένων φαινοξυοξέων. Οι μεθοξυφαινόλες χρησιμοποιούνται επίσης στη 
φαρμακευτική, την ιατρική και τη στοματολογία [17]. Ορισμένες από τις ενώσεις αυτές 
έχουν φυσική προέλευση, όπως η κατεχόλη, η οποία βιοσυντίθεται από τα φυτά, ενώ 
κάποιοι μύκητες δημιουργούν χλωριωμένες μεθοξυφαινόλες. 
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1.3.2 Τοξικότητα Φαινολών 

Οι μυριάδες αντιδράσεις των φαινολών, οι οποίες εμφανίζονται σε τόσα πολλά 
φυσικά προϊόντα, όπως τα φρούτα, τα λαχανικά και το τσάι, αλλά και σε συνθετικά 
προϊόντα, όπως τα ναρκωτικά, τα φυτοφάρμακα και τα βιομηχανικά χημικά, έχουν 
προσελκύσει την προσοχή των ερευνητών τα τελευταία χρόνια.  

Γενικότερα, όταν γίνεται έρευνα ενός ξενοβιοτικού παράγοντα και των πιθανών 
επιπτώσεων αυτού σε ζωντανούς οργανισμούς, λαμβάνονται υπόψη τα εξής μεγέθη: α) Η 
οξεία τοξικότητα, δηλαδή η ποσότητα δόσης που μπορεί να επιφέρει θάνατο ή δυσμενείς 
επιπτώσεις σε ένα οργανισμό, β) οι επιπτώσεις της χρόνιας έκθεσης σε αυτή, γ) η 
μεταλλαξιγένεση και δ) η καρκινογένεση.   

Η φαινολική ομάδα απαντάται σε φυσικούς δεσμευτές ριζών (βιταμίνη Ε), καθώς και 
σε συνθετικές ουσίες, όπως η βουτυλιωμένη υδροξυανισόλη (butylated hydroxyanisole, 
ΒΗΑ). Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα όψη των φαινολών είναι η μη οξεία τοξικότητά τους. 
Υπάρχουν στοιχεία ότι η κατεχόλη και η υδροκινόνη, δύο από τα κύρια συστατικά της 
πίσσας των τσιγάρων, μπορεί να αποτελέσει αιτία πνευμονικής βλάβης στους καπνιστές 
[18]. Εντούτοις, για να γίνει αυτή η ζημιά εμφανής, απαιτούνται παρατεταμένα έτη 
καπνίσματος. Επίσης, τόσο η 4-μεθοξυφαινόλη, όσο και η 4-μεθυλοκατεχόλη έχουν 
δειχθεί σε αρουραίους ότι είναι καρκινογόνοι [19]. Το φαινολικό φάρμακο 
διαιθυλοστιλβεστρόλη, το οποίο χορηγήθηκε σε γυναίκες για να αποφευχθούν αποβολές, 
δε φαινόταν να βλάπτει τις μητέρες, όμως μερικά χρόνια αργότερα, ανακαλύφθηκε ότι οι 
κόρες τους είχαν υψηλή συχνότητα εμφάνισης αδενοκαρκινώματος του κόλπου [20]. Οι 
χημικές ουσίες των οιστρογόνων, οι οποίες προκαλούν τέτοιου είδους καθυστερημένες 
δυσμενείς αντιδράσεις, περιλαμβάνουν φαινόλες, όπως η οκτυλοφαινόλη [21], η 
εννεϋλοφαινόλη [22], η δισφαινόλη-Α [23] και η διαιθυλοστιλβεστρόλη. Φαίνεται ότι η 
εμφάνιση της τοξικότητας των φαινολών μπορεί να εξαρτάται, σε σημαντικό βαθμό, από 
την αλληλεπίδραση μεταξύ διαφόρων παραγόντων, όπως είναι η δίαιτα, η ικανότητα 
απομάκρυνσης ελευθέρων ριζών, κα.  

Ο μηχανισμός, ο οποίος υποδεικνύει  την τοξικότητα της πλειονότητας των 
φαινολών, σχετίζεται με τη λιποφιλικότητα των ενώσεων, όπως δείχνεται από τον 
δεκαδικό λογάριθμο του συντελεστή κατανομής οκτανόλης-νερού σε αδιάστατα οξέα 
(logP). Το logP είναι μια σημαντική παράμετρος στη χημική τοξικολογία, καθώς μπορεί 
να υποδεικνύει τη μεταβολική τύχη, τις ιδιότητες της βιολογικής μεταφοράς και την 
εγγενή βιολογική δραστηριότητα μιας ουσίας [24]. Η σχέση μεταξύ logP και τοξικότητας 
μερικές φορές δεν είναι απλή. Καθώς τα νεφρά απελευθερώνουν πιο εύκολα υδρόφιλες 
ενώσεις [25], αρκετές μεταβολικές οδοί στο ήπαρ μετατρέπουν τις υδρόφοβες ενώσεις σε 
υδρόφιλες [26]. Μερικές φορές αυτή η προσπάθεια αποτοξίνωσης μπορεί ακουσίως να 
αυξήσει την τοξικότητα, σχηματίζοντας αντιδραστικούς ηλεκτρονιόφιλους μεταβολίτες, οι 
οποίοι μπορούν να δεσμεύσουν το DNA και τις πρωτεΐνες [27]. Οι χημικές ουσίες με 
υψηλές τιμές logP διευκολύνουν αυτή τη διαδικασία. 

Η αύξηση της υδροφοβικότητας ευνοεί τη διέλευση της ένωσης, δια μέσου της 
πλασματικής μεμβράνης, με αποτέλεσμα να αυξάνεται και η τοξικότητα. Βέβαια, για τη 
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σύγκριση τοξικότητας μεταξύ διαφορετικών ουσιών, πρέπει να ληφθεί υπόψη, εκτός από 
την υδροφοβικότητα και το logP, το pKa της ουσίας. Όταν για παράδειγμα η 
υδροφοβικότητα και το logP αυξάνεται, ενώ το pKa μειώνεται, η ουσία διεισδύει 
ευκολότερα μέσω της μεμβράνης, οπότε μεγαλώνει η τοξικότητά της. Όταν οι τιμές pKa 
κάποιων ενώσεων είναι παρόμοιες, ο μοναδικός καθοριστικός παράγοντας σύγκρισης είναι 
η υδροφοβικότητά τους [28]. 

Αν και οι περισσότερες από τις φαινόλες ασκούν κατά κύριο λόγο την τοξικότητα 
τους μέσω υδροφοβικότητας, όπως υποδεικνύεται από τις τιμές logP, μερικές από τις 
φαινολικές ενώσεις εμφανίζουν επίσης αυξημένη τοξικότητα, λόγω της ικανότητάς τους 
να δημιουργούν ελεύθερες ρίζες [29]. Στη χημεία, μια ρίζα (ακριβέστερα μια ελεύθερη 
ρίζα) είναι ένα άτομο, ένα μόριο ή ένα ιόν που έχει ένα άζωτο μη συζευγμένου σθένους. 
Με κάποιες εξαιρέσεις, αυτά τα μη συζευγμένα ηλεκτρόνια κάνουν τις ελεύθερες ρίζες 
πολύ χημικά αντιδραστικές έναντι άλλων ουσιών ή ακόμη και προς τις ίδιες: τα μόρια τους 
θα διμερίζονται ή θα πολυμερίζονται αυθόρμητα, εάν έλθουν σε επαφή μεταξύ τους. Οι 
περισσότερες ρίζες είναι σχετικά σταθερές, μόνο σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις, σε 
αδρανή μέσα, ή σε κενό [30]. Οι ελεύθερες αυτές ρίζες προκύπτουν ύστερα από 
αλληλεπιδράσεις της ένωσης με βιομόρια, τα οποία βρίσκονται μέσα στα κύτταρα. 

Συνήθως, αντιδράσεις μεταφοράς ενός ηλεκτρονίου καταλύονται από ένζυμα, όπως 
οι υπεροξειδάσες (οι οποίες βρίσκονται στο συκώτι και τους πνεύμονες), οι 
προσταγλανδίνες (ή εικοσανοειδή) και οι μυελοϋπεροξειδάσες (οι οποίες βρίσκονται στο 
μυελό των οστών). Οι φαινόλες συμμετέχουν ενεργά σε τέτοιες αντιδράσεις και 
σχηματίζουν ρίζες, οι οποίες έχουν καταστροφικές συνέπειες [31]. 

 

1.4 Φαινόλη 

Η φαινόλη (phenol), ή υδροξυβενζένιο(κατά IUPAC) ή υδροξυβενζόλιο ή φαινικό 
οξύ (carbolic acid) είναι η απλούστερη φαινολική ένωση. Είναι μία αρωματική οργανική 
ένωση, με μοριακό τύπο C6H6O, αν και χρησιμοποιούνται περισσότερο οι πιο αναλυτικοί 
τύποι C6H5OH ή PhOH. Δομικά αποτελείται από το φαινύλιο (C6H5-, που παριστάνεται 
συντομογραφικά ως Ph- ή και ως Φ-) και ένα υδροξείδιο. (Εικόνα 1). 

 

Εικόνα 1 Δομή της φαινόλης 
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Η χημικά καθαρή φαινόλη, στις κανονικές συνθήκες 
περιβάλλοντος, δηλαδή σε θερμοκρασία 25°C και υπό πίεση 1atm, 
είναι ένα άχρωμο-προς λευκό κρυσταλλικό στερεό, πτητικό, με 
χαρακτηριστική γλυκιά και πισσώδη οσμή (Εικόνα 2). Είναι λίγο 
διαλυτή στο νερό και υγροσκοπική, ενώ χρειάζεται προσοχή στο 
χειρισμό της, επειδή, αν και έχει αντισηπτικές ιδιότητες, είναι 
δηλητηριώδης και μεταλλαξιογόνος, προκαλώντας μάλιστα, άμεσα 

λευκές κηλίδες και χημικά εγκαύματα στο δέρμα [32]. Η εμπορική 
φαινόλη είναι ένα υγρό που εξατμίζεται πιο αργά από το νερό [33] 
και είναι η περισσότερο υδατοδιαλυτή ένωση από την οικογένεια των αρωματικών 
ενώσεων.  

Ως οργανική ουσία, η φαινόλη είναι διαλυτή στους περισσότερους οργανικούς 
διαλύτες, ενώ είναι ελαφρώς διαλυτή σε νερό, σε θερμοκρασία δωματίου, αλλά πλήρως 
διαλυτή πάνω από τους 68°C [34]. Οι φαινόλες διανέμονται, είτε ως φυσικές, είτε ως 
τεχνητές μονοαρωματικές ενώσεις, σε διάφορες περιβαλλοντικές τοποθεσίες, ως κύριοι 
ρύποι. Φυσικές πηγές φαινόλης αποτελούν οι πυρκαγιές δασών και η φυσική αποσύνθεση 
λιγνοκυτταρινικού υλικού [35, 36]. 

 

1.4.1 Παρασκευή φαινόλης και οι χρήσεις της 

Η φαινόλη είναι βασική πρώτη ύλη σε πολλές βιομηχανίες, ιδιαίτερα στις 
βιομηχανίες πετροχημικών και πλαστικών. Μερικά χρόνια πριν, παρασκευάζονταν 
ετησίως στις ΗΠΑ περίπου 1,8 εκατομμύρια τόνοι φαινόλης, τα οποία χρησιμοποιούνταν 
στη σύνθεση προϊόντων, όπως η ρητίνη βακελίτης και οι κόλλες για την κατεργασία του 
ξύλου. Η παγκόσμια ζήτηση φαινόλης όμως, τα τελευταία χρόνια, ολοένα αυξάνεται και 
αναμένεται να υπερβεί τα 11 εκατομμύρια τόνους ετησίως, έως το 2020 [37].  

 

Εικόνα 3 Ετήσια παραγωγή 1-μεθυλαιθυλοβενζολίου - Μια ένδειξη της αναλογίας παραγωγής φαινόλης ανά 
ήπειρο[38]. 

Εικόνα 2 Δύο γραμμάρια 
φαινόλης 
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Η ένωση αυτή απομονώνεται από τη λιθανθρακόπισσα, της οποίας αποτελεί 
συστατικό. Μάλιστα, απομονώθηκε για πρώτη φορά το 1934 και χρησιμοποιήθηκε σε 
ακατέργαστη μορφή, ως συντηρητικό των σιδηροδρομικών γραμμών και των ξύλινων 
επιφανειών των πλοίων, καθώς και για τη μείωση της δυσοσμίας των λυμάτων, λόγω 
αποσύνθεσης.. Σήμερα, η πλειονότητα της φαινόλης παράγεται συνθετικά και μικρό 
ποσοστό (1-2%) ανακτάται με κλασματική απόσταξη λιθανθρακόπισσας [32]. 

Η έκρηξη του Α΄ Παγκοσμίου πολέμου αποτέλεσε αφορμή για τη βιομηχανική 
παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων συνθετικής φαινόλης, η οποία ήταν απαραίτητη ως πρώτη 
ύλη για την παρασκευή του εκρηκτικού πικρικού οξέος(2,4,6-τρινιτροφαινόλη).  

Για πολλά χρόνια, η φαινόλη παρασκευαζόταν με τη μέθοδο Dow, κατά την οποία 
χλωροβενζόλιο αντιδρά με NaOH υπό υψηλή θερμοκρασία και πίεση. Σήμερα όμως 
παρασκευάζεται από ισοπροπυλοβενζόλιο (κουμένιο). Το κουμένιο αντιδρά με τον 
ατμοσφαιρικό αέρα, σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας, μέσω μηχανισμού ριζών, 
σχηματίζοντας το υδροϋπεροξείδιο του κουμενίου, το οποίο, αφού υποστεί κατεργασία με 
κάποιο οξύ, μετατρέπεται σε φαινόλη και ακετόνη (Εικόνα 4). Αυτή η διαδικασία είναι 
εξαιρετικά αποτελεσματική, διότι παρασκευάζονται ταυτοχρόνως δύο χημικές ουσίες με 
μεγάλη εμπορική αξία. 

 

Εικόνα 4 Αντίδραση παραγωγής φαινόλης και ακετόνης 

Εκτός από τη χρήση της σε ρητίνες και κόλλες, η φαινόλη αποτελεί επίσης την 
πρώτη ύλη για τη σύνθεση χλωριωμένων φαινολών και των ουσιών BHT(βουτυλιωμένο 
υδρόξυτολουόλιο) και BHA(βουτυλιωμένη υδροξυανισόλη), οι οποίες είναι συντηρητικά 
τροφίμων. Ακόμη, η πενταχλωροφαινόλη, ένα ευρύτατα διαδεδομένο συντηρητικό ξύλου, 
παρασκευάζεται από την αντίδραση φαινόλης με περίσσεια Cl2 [39]. 

Το μεγαλύτερο μέρος της βιομηχανικά παραγόμενης φαινόλης χρησιμοποιείται, 
όπως προαναφέρθηκε, για παρασκευή ρητινών, ενώ το υπόλοιπο για χρώματα, μελάνια, 
αρώματα, συντηρητικά ξύλων, φάρμακα, αντισηπτικά και αναισθητικά. Ακόμη, αποτελεί 
το ενδιάμεσο για τη σύνθεση πιο περίπλοκων αρωματικών ενώσεων στη χημική 
βιομηχανία, π.χ. αλκυλοφαινολών, κρεζολών, ανιλινών κ.α., αλλά και στην παραγωγή της 
διφαινόλης-Α, ως ενδιάμεσο στη βιομηχανία νάιλον [40]. 

1.4.2 Τοξικότητα της φαινόλης 

Η φαινόλη θεωρείται ως μια πολύ επικίνδυνη χημική ουσία, η οποία τοποθετείται 
στον κατάλογο ρύπων με προτεραιότητα από την Υπηρεσία Προστασίας του 
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Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτειών. Ως σημαντική και βασική πρώτη ύλη σε 
διάφορες βιομηχανίες χημικών, φαρμακευτικών, πετρελαϊκών προϊόντων και δερμάτων, 
παράγονται ετησίως σχεδόν 700 εκατομμύρια τόνοι φαινόλης, ανά τον κόσμο [41]. Η 
υπερβολική απόρριψη υγρών αποβλήτων με φαινόλη σε υδατικά οικοσυστήματα, 
προκαλεί σειρά σοβαρών περιβαλλοντικών ρυπάνσεων, ακόμη και όταν η συγκέντρωση 
είναι χαμηλή [42]. Ως εκ τούτου, απαιτείται αποτελεσματική επεξεργασία για την 
απόρριψη αυτών των λυμάτων, τα οποία περιέχουν φαινόλη, προκειμένου να διατηρηθεί η 
ασφάλεια του ανθρώπου και του οικοσυστήματός του. 

Η διαδικασία του κουμενίου ή του Hock τυπικά χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
φαινόλης και ακετόνης, από δύο σχετικά φθηνές πρώτες ύλες, βενζόλιο και προπυλένιο. 
Παρ’ όλα αυτά, αυτός ο τρόπος παραγωγής δημιουργεί μια σημαντική ποσότητα λυμάτων, 
περίπου 0,6kg ανά 1kg παραγόμενης φαινόλης [43]. Τα υδατικά απόβλητα αυτά είναι 
ιδιαίτερα τοξικά, ακόμη και σε χαμηλές συγκεντρώσεις, επειδή περιέχουν αρκετούς 
αρωματικούς υδρογονάνθρακες, όπως το υδροϋπεροξείδιο του κουμένιου(CHP), την 
ακετοφαινόνη(AP) και τη διμεθυλοφαινυλκαρβινόλη(DMPC). Ως αποτέλεσμα, πολλές 
μελέτες έχουν επιχειρήσει να διερευνήσουν τις κατάλληλες μικροβιακές καλλιέργειες, οι 
οποίες θα μπορέσουν να υποβαθμίσουν τις τοξικές ενώσεις που υπάρχουν στα λύματα 
παραγωγής της φαινόλης [44]. 

Επιπρόσθετα, έχει αναφερθεί με έρευνες ότι η φαινόλη είναι μη καρκινογόνος [45], 
ωστόσο έχουν διεξαχθεί πειράματα in vivo για τον έλεγχο της τοξικότητας και των 
πιθανών επιπτώσεων στην υγεία των φαινολικών ενώσεων. Σε κάποια από αυτά τα 
πειράματα, εμφανίστηκαν αυξημένα κρούσματα λευχαιμίας σε ομάδες αρσενικών 
αρουραίων, οι οποίοι έλαβαν θεραπεία με φαινόλη [46]. Επίσης, η φαινόλη έχει 
δοκιμαστεί εκτεταμένα σε μοντέλο δύο επιπέδων, σε δέρμα ποντικιών και παρουσιάζει 
σταθερή δραστηριότητα προαγωγής [47]. Όπως έχει γίνει γνωστό, η δηλητηρίαση από 
φαινόλη μπορεί να συμβεί μέσω απορρόφησης από το δέρμα, ή εισπνοής ατμών, ή άμεσης 
κατάποσης από τα ζώα και τον άνθρωπο και, ανεξαρτήτως της οδού έκθεσης, μπορεί να 
έχει αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία. Όπως και αν χορηγηθεί, τα σημεία και τα 
συμπτώματα οξείας τοξικότητας σε ανθρώπους και πειραματόζωα είναι παρόμοια. Η 
μυϊκή αδυναμία, οι σπασμοί και το κώμα είναι τα κυρίαρχα συμπτώματα που συνδέονται 
με την έκθεση σε θανατηφόρες συγκεντρώσεις φαινόλης. Επιπλέον, μελέτες έχουν δείξει 
ότι, αν και οι τερατογόνες επιδράσεις δεν έχουν συσχετιστεί με έκθεση σε φαινόλη είτε με 
εισπνοή είτε με το στόμα, υψηλές δόσεις φαινόλης είναι εμβρυοτοξικές [48]. 

Η τοξική επίδραση της φαινόλης στο κεντρικό νευρικό σύστημα (ΚΝΣ) προκαλεί 
την ξαφνική κατάρρευση και την απώλεια αισθήσεων, σε ανθρώπους και ζώα. Μια 
κατάσταση κράμπας προηγείται αυτών των συμπτωμάτων, λόγω της κινητικής 
δραστηριότητας που ελέγχεται από το κεντρικό νευρικό σύστημα [49]. Ενέσεις με φαινόλη 
χρησιμοποιήθηκαν ως μέσο ανεξάρτητης εκτέλεσης από τη Ναζιστική Γερμανία, κατά τη 
διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου. Αρχικά η χρήση της φαινόλης άρχισε το 1939. 
Αργότερα, οι Ναζί έμαθαν ότι η εξόντωση μικρότερων ομάδων είναι πιο οικονομική από 
την ενέσιμη χορήγηση φαινόλης σε κάθε θύμα ξεχωριστά. Ωστόσο, οι ενέσεις φαινόλης 
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έγιναν σε χιλιάδες ανθρώπων [50]. Περίπου ένα (1) γραμμάριο φαινόλης είναι επαρκής 
ποσότητα για να προκαλέσει το θάνατο. 

Η συγκέντρωση των φαινολών στα λύματα μπορεί να κυμαίνεται από 10 έως 
300mg/l, αλλά μπορεί να ανέλθει και σε 4,5g/l σε πολύ ρυπανθέντα λύματα. Επιπλέον, 
είναι πιθανό να σχηματίζονται τοξικές πολυχλωριωμένες φαινόλες, όταν το νερό στο οποίο 
καταλήγει φαινόλη είναι χλωριωμένο (για απολύμανση) [51, 52]. Εκτός από τις πιθανώς 
καρκινογόνες επιπτώσεις της, η φαινόλη και τα παράγωγά της είναι τοξικά ή θανατηφόρα 
για την αλιεία, σε συγκεντρώσεις 5-25mg/l. Αυτό προσδίδει μια γεύση «φαρμάκου» και 
απαίσια οσμή στο πόσιμο νερό, ακόμη και σε συγκέντρωση πολύ χαμηλότερη των 2μg/l 
[53, 54]. Λόγω των δυσμενών επιπτώσεων των φαινολών στην υγεία, ο Παγκόσμιος 
Οργανισμός Υγείας έχει καθορίσει, ως κατευθυντήρια γραμμή, το 1μg/l, για τη ρύθμιση 
της συγκέντρωσης της φαινόλης στα πόσιμα ύδατα [55]. Η χρήση φαινολών σε μεγάλες 
ποσότητες στις Ηνωμένες Πολιτείες και η δυνητική τους τοξικότητα οδήγησε την 
Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας των ΗΠΑ να τις ορίσει ως «ρύπους 
προτεραιότητας» [56] και έχει θέσει ένα όριο καθαρισμού του νερού, ώστε να υπάρχει 
συγκέντρωση φαινόλης μικρότερη από 1μg/l, σε επιφανειακά ύδατα [52, 57]. Η οδηγία του 
Ευρωπαϊκού Συμβουλίου έχει ορίσει ένα όριο 0,5μg/l, για τη ρύθμιση της συγκέντρωσης 
φαινόλης στα πόσιμα ύδατα [58]. Αξίζει να σημειωθεί ότι η πολιτική για τα ύδατα στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση υφίσταται σημαντικές αλλαγές. Τα μέτρα, τα οποία υιοθετήθηκαν πριν 
μερικά χρόνια, υπογράμμιζαν ότι έπρεπε να αποφευχθεί η υποβάθμιση των επιφανειακών 
υδάτων, να προστατευθούν τα υδατορεύματα και να μειωθεί η ρύπανση από τις 
απορρίψεις επικίνδυνων ουσιών, έως το 2015 [59]. Οι νομοθεσίες στα Ηνωμένα Αραβικά 
Εμιράτα, ΗΑΕ, περιορίζουν τις συνολικές φαινόλες στα βιομηχανικά ύδατα, τα οποία 
απορρίπτονται στο θαλάσσιο περιβάλλον, στα 0,1mg/l [60]. Ως εκ τούτου, για να 
προστατευθούν τα εδάφη και τα υδατικά οικοσυστήματα, είναι υποχρεωτικό παγκοσμίως 
για τις βιομηχανίες να επεξεργάζονται τα απόβλητά τους, πριν από την ασφαλή διάθεσή 
τους στο περιβάλλον. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την έρευνα και ανάπτυξη διαφόρων μεθόδων για την 
αποτελεσματική επεξεργασία των λυμάτων, με στόχο την απομάκρυνση της φαινόλης. Οι 
παραδοσιακές τεχνικές για την βιοαποκατάσταση φαινόλης περιλαμβάνουν κυρίως την 
πήξη, την προσρόφηση ενεργού άνθρακα, την ανταλλαγή ιόντων, την εκχύλιση υγρού-
υγρού με κάποιο διαλύτη, την χημική οξείδωση, την φωτο-οξείδωση, και τη 
βιοαποικοδόμηση [61]. Ωστόσο, οι μέθοδοι αυτές συχνά υποφέρουν από σοβαρά 
μειονεκτήματα, όπως το υψηλό κόστος. Επιπλέον, οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές 
δεν αποικοδομούν φαινόλη, αλλά την μετακινούν σε άλλη φάση, με αποτέλεσμα το 
σχηματισμό επικίνδυνων παραπροϊόντων (δευτερογενής ρύπανση) [36, 62, 63]. Από την 
άλλη πλευρά, ως η πιο οικονομική και φιλική προς το περιβάλλον διεργασία, η 
βιοαποικοδόμηση προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα, σε σχέση με άλλες μεθόδους. Η 
βιοαποικοδόμηση δεν θα μπορούσε μόνο να επιτύχει την πλήρη μεταλλοποίηση 
(mineralization) των φαινολικών ενώσεων, αλλά επίσης τη μη παραγωγή δευτερογενών 
παραπροϊόντων και δευτερογενών ρύπων [64]. Γενικά, στα βιομηχανικά απόβλητα από 
διυλιστήρια πετρελαίου, βυρσοδεψεία και ελαιοτριβεία, τα οποία περιέχουν φαινόλη, 
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παρατηρείται υψηλή αλατότητα [65]. Εντούτοις, η βιοαποικοδόμηση είναι δύσκολα 
επιτεύξιμη σε υψηλής αλατότητας λύματα [66], γεγονός που έχει αρνητικές επιπτώσεις 
στην απομάκρυνση των οργανικών ενώσεων [67]. Επίσης, όταν η φαινόλη βρίσκεται σε 
υψηλές συγκεντρώσεις, αναστέλλει τη δραστηριότητα των μικροοργανισμών (ή και την 
απενεργοποιεί), κάτι που έχει ως αποτέλεσμα την παρεμποδισμένη απόδοση της 
βιοαποικοδόμησης [68]. Όπως είναι φυσικό, τέτοιου είδους ζητήματα περιορίζουν σοβαρά 
την εφαρμογή της βιοαποικοδόμησης στην επεξεργασία αποβλήτων τα οποία περιέχουν 
φαινόλη. 
 

1.5 Βιοαποκατάσταση 

Η βιοαποκατάσταση ορίζεται ως «η διαδικασία κατά την οποία ζωντανοί 
οργανισμοί, κυρίως μικροοργανισμοί ή ένζυμα αυτών, των μικροοργανισμών  
χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν ξενοβιοτικές ουσίες σε λιγότερο τοξικές μορφές και 
να επαναφέρουν το περιβάλλον στην αρχική του κατάσταση, απαλλαγμένο από αυτές, ή να 
μειώσουν την ποσότητα αυτών των ουσιών, κάτω από όρια που έχουν θεσπιστεί από τις 
αρμόδιες αρχές» [69]. 

Οι συμβατικές τεχνικές, οι όποιες έχουν χρησιμοποιηθεί έως τώρα για την 
αποκατάσταση μολυσμένων εδαφών, ήταν η εκσκαφή αυτού του εδάφους και η 
απομάκρυνσή του σε χώρο υγειονομικής ταφής, ή η κάλυψη και η συγκράτηση των 
μολυσμένων περιοχών μιας περιοχής. Δυστυχώς, οι συγκεκριμένοι μέθοδοι παρουσιάζουν 
ορισμένα μειονεκτήματα. Η πρώτη μέθοδος απλώς μετακινεί τη μόλυνση αλλού και 
μπορεί να δημιουργήσει σημαντικούς κινδύνους, κατά την εκσκαφή, τον χειρισμό και τη 
μεταφορά επικίνδυνων υλικών. Επιπλέον, είναι πολύ δύσκολο –και όλο και πιο ακριβό– να 
βρεθούν νέοι χώροι υγειονομικής ταφής για την τελική διάθεση του υλικού. Η μέθοδος 
κάλυψης και συγκράτησης είναι μόνο μια προσωρινή λύση, δεδομένου ότι η μόλυνση 
παραμένει επί τόπου, απαιτώντας παρακολούθηση και τη διατήρηση των φραγμών 
απομόνωσης, ίσως και για μεγάλο χρονικό διάστημα στο μέλλον, με όλο το σχετικό 
κόστος και τη δυνητική ευθύνη. 

Μία καλύτερη προσέγγιση από τις παραπάνω συμβατικές μεθόδους που 
αναφέρθηκαν, είναι να καταστραφούν εντελώς οι ρύποι, ει δυνατόν, ή τουλάχιστον να 
μετατραπούν σε αβλαβείς ουσίες. Ορισμένες τεχνολογίες που έχουν χρησιμοποιηθεί για 
την επίτευξη αυτής της προσέγγισης είναι η καύση σε υψηλές θερμοκρασίες και διάφοροι 
τύποι χημικής αποσύνθεσης, π.χ. αποχλωρίωση καταλυόμενη από βάσεις, οξείδωση με 
υπεριώδη ακτινοβολία. Αυτές μπορούν να είναι πολύ αποτελεσματικές στη μείωση των 
επιπέδων μιας σειράς μολυσματικών ουσιών, αλλά παρουσιάζουν και αυτές αρκετά 
μειονεκτήματα. Κυρίως την τεχνολογική τους πολυπλοκότητα, το κόστος για εφαρμογές 
μικρής κλίμακας και την έλλειψη δημόσιας αποδοχής, ιδίως για την αποτέφρωση, η οποία 
μπορεί να αυξήσει την έκθεση σε μολυσματικούς παράγοντες, τόσο για τους 
εργαζόμενους, όσο και για τους κατοίκους της περιοχής. 

Το 1930, οι Tausz και Donath [70] παρουσίασαν την ιδέα της χρήσης 
μικροοργανισμών για τον καθαρισμό του εδάφους, με διαδικασίες βιοαποκατάστασης, το 
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οποίο είχε μολυνθεί με παράγωγα πετρελαίου. Σήμερα, αποτελεί μια μέθοδο, η οποία 
χρησιμοποιείται συνήθως για την επαναφορά των φυσικών τιμών σε ρύπους από 
μικροοργανισμούς [71]. Οι μικροοργανισμοί μπορούν να καταστρέψουν τους οργανικούς 
ρύπους, χρησιμοποιώντας τους ως πηγή άνθρακα και ενέργειας, ή με συμμεταβολισμό. 
Από την άλλη, τα βαρέα μέταλλα δεν μπορούν να αποικοδομηθούν ή να καταστραφούν 
βιολογικά και να υποστούν μετασχηματισμό, από μια οξειδωτική κατάσταση ή ένα 
οργανικό σύμπλοκο σε ένα άλλο, όμως αλλάζει η υδατοδιαλυτότητά τους με αποτέλεσμα 
να μειώνεται η τοξικότητά τους [72]. 

Η βιοαποκατάσταση είναι μια επιλογή, η οποία προσφέρει τη δυνατότητα να 
καταστραφούν ή να καταστούν αβλαβείς διάφοροι ρύποι, χρησιμοποιώντας απλά τη 
φυσική βιολογική δραστηριότητα της φύσης. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιεί τεχνικές σχετικά 
χαμηλού κόστους και χαμηλής τεχνολογίας, οι οποίες έχουν γενικά υψηλή αποδοχή από το 
κοινό και συχνά μπορούν να πραγματοποιηθούν επί τόπου. Είναι φιλική προς το 
περιβάλλον, μη επεμβατική και μπορεί να είναι μια μόνιμη, δυνητικά, λύση [73, 74]. 
Ωστόσο, δεν θα μπορεί να είναι πάντοτε κατάλληλη ως τεχνική, δεδομένου ότι η περιοχή 
των μολυσματικών παραγόντων, στις οποίες είναι αποτελεσματική, είναι περιορισμένη, οι 
χρονικές κλίμακες είναι σχετικά μεγάλες και τα επίπεδα των μολυσματικών ουσιών που 
απέμειναν μπορεί να μην είναι πάντα κατάλληλα. Παρόλο που οι χρησιμοποιούμενες 
μεθοδολογίες δεν είναι τεχνικά πολύπλοκες, μπορεί να απαιτηθεί σημαντική εμπειρία και 
εμπειρογνωμοσύνη, για το σχεδιασμό και την εφαρμογή ενός επιτυχημένου προγράμματος 
βιοαποκατάστασης, λόγω της ανάγκης να εκτιμηθεί διεξοδικά ένας χώρος για την 
καταλληλότητά του και να βελτιστοποιηθούν οι συνθήκες, ανάλογα με τις περιστάσεις, για 
να επιτευχθεί ένα ικανοποιητικό αποτέλεσμα. Επειδή η βιοαποκατάσταση φαίνεται να 
αποτελεί καλή εναλλακτική λύση, σε σχέση με τις συμβατικές τεχνολογίες καθαρισμού, οι 
εξελίξεις στον τομέα αυτό, ιδίως στις Ηνωμένες Πολιτείες, αυξάνονται ραγδαία. 

 Η βιοαποκατάσταση έχει χρησιμοποιηθεί σε ποικίλες τοποθεσίες, ανά τον κόσμο, 
συμπεριλαμβανομένης της Ευρώπης, με διάφορους βαθμούς επιτυχίας. Οι τεχνικές 
βελτιώνονται, καθώς αποκτώνται περισσότερες γνώσεις και εμπειρία, αφού δεν υπάρχει 
αμφιβολία ότι η βιοαποκατάσταση έχει πολλές δυνατότητες αντιμετώπισης ορισμένων 
τύπων μόλυνσης [75]. 

Εξ ορισμού, η βιοαποκατάσταση είναι η χρήση ζωντανών οργανισμών, κυρίως 
μικροοργανισμών, για την αποικοδόμηση των περιβαλλοντικών ρυπαντών σε λιγότερο 
τοξικές μορφές. Χρησιμοποιεί βακτήρια, μύκητες ή φυτά, για να υποβαθμίσει ή να 
αποτοξινώσει ουσίες επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον. Οι 
μικροοργανισμοί μπορεί να είναι είτε «αυτόχθονες» στη μολυσμένη περιοχή, είτε μπορούν 
να απομονωθούν από αλλού και να μεταφερθούν σε αυτήν. Οι μολυσματικές ενώσεις 
μετασχηματίζονται από τους ζωντανούς οργανισμούς, μέσω αντιδράσεων που λαμβάνουν 
χώρα, ως μέρος των μεταβολικών διεργασιών τους. Η βιοαποκατάσταση μιας ένωσης είναι 
συχνά αποτέλεσμα των ενεργειών πολλών οργανισμών. 

Για να είναι αποτελεσματική η βιοαποκατάσταση, οι μικροοργανισμοί πρέπει να 
επιτίθενται ενζυματικά στους ρύπους και να τους μετατρέπουν σε αβλαβή προϊόντα. 
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Καθώς αυτή η διαδικασία μπορεί να είναι αποτελεσματική μόνο όταν οι περιβαλλοντικές 
συνθήκες επιτρέπουν την ανάπτυξη και την δραστηριότητα των μικροβίων, η εφαρμογή 
της συχνά επιτυγχάνεται με χειρισμό των περιβαλλοντικών παραμέτρων, ώστε να 
επιτραπεί η ανάπτυξη των μικροβίων και η αποικοδόμηση με ταχύτερο ρυθμό. 

Όπως και οι άλλες τεχνολογίες, η βιοαποκατάσταση έχει και εκείνη τους 
περιορισμούς της. Ορισμένες μολυσματικές ουσίες, όπως χλωριωμένες οργανικές ενώσεις 
ή κάποιοι αρωματικοί υδρογονάνθρακες, είναι ανθεκτικοί στη μικροβιακή «επίθεση». 
Αυτοί αποικοδομούνται είτε αργά, είτε καθόλου, επομένως δεν είναι εύκολο να 
προβλεφθούν τα ποσοστά καθαρισμού. Επιπρόσθετα, δεν υπάρχουν κανόνες για την 
πρόβλεψη, εάν δηλαδή μπορεί να αποικοδομηθεί ένας μολυντής ή όχι. Οι τεχνικές 
βιοαποκατάστασης είναι κατά κανόνα πιο οικονομικές από τις παραδοσιακές μεθόδους, 
όπως η αποτέφρωση και ορισμένοι ρύποι μπορούν να υποβληθούν σε επιτόπια 
επεξεργασία, μειώνοντας έτσι τους κινδύνους έκθεσης για το προσωπικό, το οποίο 
εργάζεται εκεί, ή ενδεχομένως ευρύτερη έκθεση, ως αποτέλεσμα ατυχημάτων κατά τις 
μεταφορές. Δεδομένου ότι η βιοαποκατάσταση βασίζεται στη φυσική εξασθένιση των 
ρύπων, το κοινό θεωρεί ότι είναι πιο αποδεκτή από τις άλλες τεχνολογίες. 

Τα περισσότερα συστήματα βιοαποκατάστασης εκτελούνται υπό αερόβιες συνθήκες, 
αλλά η λειτουργία ενός συστήματος υπό αναερόβιες μπορεί να επιτρέψει στους 
μικροβιακούς οργανισμούς να αποικοδομούν διαφορετικά, πιο ανθεκτικά μόρια. 

Ο έλεγχος και η βελτιστοποίηση των διαδικασιών βιοαποκατάστασης είναι ένα 
σύνθετο σύστημα πολλών παραγόντων. Αυτοί οι παράγοντες περιλαμβάνουν: την ύπαρξη 
ενός μικροβιακού πληθυσμού ικανού να αποικοδομήσει τους ρύπους, τη διαθεσιμότητα 
των ρύπων στο μικροβιακό πληθυσμό και τους περιβαλλοντικούς παράγοντες (τύπος 
εδάφους, θερμοκρασία, pH, παρουσία οξυγόνου ή άλλων δεκτών ηλεκτρονίων και 
θρεπτικά συστατικά). 

 

Εικόνα 5 Κύριες πηγές ρύπανσης στο οικοσύστημα και οι παράγοντες που επηρεάζουν τις διαδικασίες 
βιοαποκατάστασης [76]. 
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1.5.1 Μέθοδοι βιοαποκατάστασης 

Διαφορετικές τεχνικές χρησιμοποιούνται, ανάλογα με το βαθμό κορεσμού και 
αερισμού μιας περιοχής. Η βιοαποκατάσταση του εδάφους μπορεί να πραγματοποιηθεί 
στον τόπο μόλυνσης (in situ), ή σε ειδικά διαμορφωμένο χώρο (ex situ).  

In situ: 
Η in situ τεχνολογία χρησιμοποιείται, όταν δεν υπάρχει δυνατότητα μεταφοράς των 

μολυσμένων εδαφών, όταν, για παράδειγμα, η μόλυνση επηρεάζει μια εκτεταμένη περιοχή 
[77]. Υπάρχουν τρεις βασικές μέθοδοι βιολογικής ρύθμισης in situ με μικροοργανισμούς: 
φυσική εξασθένηση, βιοδιέγερση(biostimulation) και βιοανάπτυξη (bioaugmentation) [78]. 

Η φυσική εξασθένηση συνδέεται με τις δραστηριότητες αποικοδόμησης των 
«ιθαγενών» μικροοργανισμών. Αυτή η μέθοδος αποφεύγει τη βλάβη του οικοσυστήματος, 
καθώς αφήνει το οικοσύστημα να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση και επιτρέπει την 
αποτοξίνωση των τοξικών ουσιών [79]. 

Η αύξηση της αποτελεσματικότητας της βιοαποκατάστασης επί τόπου, μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με τη μέθοδο της βιοανάπτυξης, κατά την οποία συγκεκριμένοι 
αποικοδομητές εισάγονται στο έδαφος [79]. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται, όταν η εγχώρια 
μικροχλωρίδα δεν είναι σε θέση να διασπάσει τους ρύπους, ή όταν ο πληθυσμός των 
μικροοργανισμών, που είναι ικανοί να το κάνουν, δεν είναι αρκετά μεγάλος. Για να 
καταστεί επιτυχής η διαδικασία της βιοανάπτυξης, οι μικροοργανισμοί που εισάγονται στο 
μολυσμένο περιβάλλον θα πρέπει να είναι σε θέση να αποικοδομούν το συγκεκριμένο 
τύπο μόλυνσης, να μπορούν να επιβιώνουν σε ένα ξένο και εχθρικό οικοσύστημα, να είναι 
γενετικά σταθεροί και βιώσιμοι και να έχουν τη δυνατότητα να κινούνται μέσα από τους 
πόρους του εδάφους . Οι μικροοργανισμοί μπορούν ακόμα να απομονωθούν από το 
μολυσμένο έδαφος και να πολλαπλασιαστούν, ή μπορεί να ενισχυθεί εργαστηριακά η 
λειτουργική τους ικανότητα. Μπορούν επίσης να ενσωματωθούν γενετικά τροποποιημένοι 
μικροοργανισμοί (GMM) [80-82]. Ωστόσο, το αποτέλεσμα της μεθόδου εξαρτάται από 
την αλληλεπίδραση μεταξύ εξωγενών και ιθαγενών πληθυσμών μικροοργανισμών, λόγω 
του ανταγωνισμού, κυρίως για τα διαθέσιμα θρεπτικά συστατικά του εδάφους [79]. 

Προκειμένου να επιταχυνθούν οι διαδικασίες βιοαποκατάστασης in situ, 
χρησιμοποιείται η μέθοδος της βιοδιέγερσης, για να τροποποιηθούν οι φυσικές και χημικές 
παράμετροι του εδάφους. Για το σκοπό αυτό, εισάγονται μέσα στο χώμα ενώσεις, όπως 
θρεπτικά συστατικά (π.χ. πολτό βιοαερίου, κοπριά, λίπασμα μανιταριών κα.) ή δέκτες 
ηλεκτρονίων (φωσφόρος, άζωτο, οξυγόνο, άνθρακας) [83]. 

Οι πιο σημαντικές διαδικασίες αποκατάστασης του εδάφους, με την in situ μέθοδο, είναι: 

 Ο βιοαερισμός(bioventing): Είναι η πιο κοινή επιτόπια επεξεργασία και 
περιλαμβάνει την παροχή αέρα και θρεπτικών ουσιών, μέσω φρεατίων σε 
μολυσμένο χώμα, για την τόνωση των αυτόχθονων βακτηριδίων. Ο βιοαερισμός 
χρησιμοποιεί χαμηλές ροές αέρα και παρέχει μόνο την ποσότητα οξυγόνου που 
είναι απαραίτητη για τη βιοαποκατάσταση, ελαχιστοποιώντας παράλληλα την 
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πτητικότητα και την έκλυση ρύπων στην ατμόσφαιρα. Λειτουργεί για απλούς 
υδρογονάνθρακες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί, όταν η μόλυνση είναι βαθιά κάτω 
από την επιφάνεια. 

 Η in situ βιοαποικοδόμηση: Περιλαμβάνει την παροχή οξυγόνου και θρεπτικών 
συστατικών, μέσω υδατικών διαλυμάτων, τα οποία διαπερνούν τα μολυσμένα 
εδάφη, για την τόνωση των φυσικώς απαντώμενων βακτηρίων, τα οποία 
αποικοδομούν τις οργανικές ουσίες. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το έδαφος και 
τα υπόγεια ύδατα.  

 Biosparging: Περιλαμβάνει την έγχυση αέρα υπό πίεση, κάτω από την επιφάνεια 
του νερού, για να αυξήσει τις συγκεντρώσεις οξυγόνου του υπόγειου νερού και να 
αυξήσει το ρυθμό βιολογικής αποικοδόμησης μολυσματικών παραγόντων από τα 
βακτήρια. Η ευκολία και το χαμηλό κόστος εγκατάστασης σημείων έγχυσης αέρα 
επιτρέπουν σημαντική ευελιξία στο σχεδιασμό και την κατασκευή του συστήματος. 

 Η βιοαύξηση(bioaugmentation): Πραγματοποιείται με την προσθήκη ιθαγενών ή 
εξωγενών μικροοργανισμών στις θέσεις, όπου παρουσιάζεται μόλυνση. Δύο 
παράγοντες περιορίζουν τη χρήση προστιθέμενων μικροβιακών καλλιεργειών σε 
μια μονάδα επεξεργασίας γης:  
1) Οι εξωγενείς καλλιέργειες σπάνια ανταγωνίζονται έναν αυτόχθονα πληθυσμό, 

για να αναπτύξουν και να διατηρήσουν χρήσιμα επίπεδα πληθυσμού και  
2) Τα περισσότερα εδάφη, μετά από μακροχρόνια έκθεση σε βιοαποικοδομήσιμα 

απόβλητα, έχουν αναπτύξει μικροοργανισμούς, οι οποίοι είναι αποτελεσματικοί 
στην αποικοδόμηση. 
  

Ex situ: 
Επειδή οι διαδικασίες in situ δεν μπορούν να καθοδηγηθούν άμεσα, είναι δύσκολο 

να προβλεφθεί η πορεία της αποκατάστασης των μολυσμένων περιοχών [84]. Οι μέθοδοι 
ex situ επιτρέπουν την αποτελεσματικότερη απομάκρυνση των ρύπων, ελέγχοντας τις 
φυσικοχημικές παραμέτρους, με αποτέλεσμα τη μείωση του συνολικού χρόνου 
αποκατάστασης. Αυτά τα πλεονεκτήματα αντισταθμίζουν τα μειονεκτήματα των μεθόδων 
ex situ, όπως το πρόσθετο κόστος και ο κίνδυνος, ο οποίος συνδέεται με τη πιθανότητα 
διασποράς της μόλυνσης κατά τη μεταφορά. Κατά τη διάρκεια των ex situ διεργασιών, το 
μολυσμένο μέσο ανασκάπτεται ή εξάγεται και μετακινείται στη θέση όπου θα λάβει χώρα 
η διαδικασία [77]. 

Οι παρακάτω τεχνικές περιλαμβάνουν την εκσκαφή ή την απομάκρυνση 
μολυσμένου εδάφους από το έδαφος:  

 Landfarming: Είναι μια απλή τεχνική κατά την οποία αναμειγνύονται μολυσμένα 
εδάφη και διασκορπίζονται σε μια προετοιμασμένη «κλίνη», όπου περιορίζονται, 
μέχρι να αποικοδομηθούν οι ρύποι. Ο στόχος είναι να διεγερθούν οι αυτόχθονες 
βιοαποικοδομητικοί μικροοργανισμοί και να διευκολυνθεί η αερόβια 
αποικοδόμηση. Γενικά, η πρακτική περιορίζεται στη θεραπεία κοντά στην 
επιφάνεια του εδάφους(10-35cm). Δεδομένου ότι η συγκεκριμένη τεχνική έχει τη 



32 
 

δυνατότητα να μειώσει το κόστος παρακολούθησης και συντήρησης, έχει τύχει 
μεγάλης προσοχής, ως εναλλακτική λύση [85]. 

 Η κομποστοποίηση(composting): Είναι μια τεχνική που συνδυάζει το μολυσμένο 
έδαφος με μη επικίνδυνα οργανικά τροποποιητικά, όπως κοπριά ή αγροτικά 
απόβλητα. Η παρουσία αυτών των οργανικών υλικών βοηθάει την ανάπτυξη του 
μικροβιακού πληθυσμού και αυξάνει τη θερμοκρασία [84, 86]. 

 Biopiles [87]: Είναι ένα υβρίδιο του landfarming και της κομποστοποίησης. 
Ουσιαστικά, τα επεξεργασμένα κύτταρα κατασκευάζονται ως συμπιεσμένοι σωροί. 
Χρησιμοποιούμενα για την επεξεργασία της επιφανειακής μόλυνσης με 
πετρελαϊκούς υδρογονάνθρακες, είναι μια βελτιστοποιημένη εκδοχή του 
landfarming, η οποία έχει την ικανότητα να ελέγχει τις απώλειες των 
μολυσματικών ουσιών, λόγω της έκπλυσης ή της πτητικότητας. Τα Biopiles 
παρέχουν ένα ευνοϊκό περιβάλλον για τους αερόβιους και αναερόβιους 
μικροοργανισμούς. 

 Βιοαντιδραστήρες: Χρησιμοποιούνται για την ex situ επεξεργασία μολυσμένου 
εδάφους και νερού. Η βιοαποκατάσταση στους αντιδραστήρες περιλαμβάνει την 
επεξεργασία μολυσμένου στερεού υλικού (χώμα, ιζήματα, λάσπη) ή νερού μέσω 
ενός μηχανικού συστήματος συγκράτησης. Γενικά, ο ρυθμός και η έκταση της 
βιοαποικοδόμησης είναι μεγαλύτεροι σε ένα σύστημα βιοαντιδραστήρα, από ό,τι in 
situ, ή σε συστήματα στερεάς φάσης, επειδή το περιβάλλον είναι πιο διαχειρίσιμο 
και επομένως περισσότερο ελεγχόμενο και προβλέψιμο. Παρά τα πλεονεκτήματα 
των συστημάτων αυτών, υπάρχουν ορισμένα μειονεκτήματα. Το μολυσμένο 
έδαφος απαιτεί προεπεξεργασία (π.χ. εκσκαφή) ή, εναλλακτικά, ο μολυντής μπορεί 
να απομονωθεί από το έδαφος, μέσω πλύσης του εδάφους ή φυσικής εκχύλισης 
(π.χ. εκχύλιση υπό κενό), προτού τοποθετηθεί σε βιοαντιδραστήρα [84]. 
 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται συνοπτικά οι διαφορετικές τεχνικές βιοαποκατάστασης που 
έχουν αναφερθεί παραπάνω. 
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Πίνακας 1 Σύνοψη των στρατηγικών βιοαποκατάστασης 

Τεχνολογία Παραδείγματα Οφέλη Περιορισμοί 
Παράγοντες που 

πρέπει να ληφθούν 
υπόψη 

In situ 

In situ 
bioremediation 
 
Biosparging 
 
Bioventing 
 
Bioaugmentation 
 
 

Οικονομικά 
αποδοτικότερο 
 
Μη επεμβατικό 
 
Σχετικά παθητικό 
 
Φυσικές διεργασίες 
αποικοδόμησης 
 
Αποκαθιστά  το 
έδαφος και το νερό 

Περιβαλλοντικοί 
περιορισμοί 
 
Διάρκεια της 
θεραπείας 
 
Δυσκολίες 
παρακολούθησης 

Ικανότητες 
αποικοδόμησης των 
ιθαγενών 
μικροοργανισμών 
 
Παρουσία μετάλλων 
και άλλων ανόργανων 
ουσιών 
 
Περιβαλλοντικοί 
παράμετροι 
 
Χημική διαλυτότητα 
 
Γεωλογικοί 
παράγοντες 
 
Κατανομή ρύπων 

Ex situ 

Landfarming 
 
Composting 
 
Biopiles 

Οικονομικά 
αποδοτικό 
 
Χαμηλό κόστος 
 
Μπορεί να γίνει επί 
τόπου 

Απαιτήσεις χώρου 
 
Διάρκεια της 
θεραπείας 
 
Προβλήματα κατά 
τη μαζική μεταφορά 
 
Περιορισμός 
βιοδιαθεσιμότητας 

Βλέπε παραπάνω 

Βιοαντιδραστήρες 

Αντιδραστήρες 
στερεού 
 
Υδατικοί 
αντιδραστήρες 

Ταχεία κινητική 
αποδόμησης 
 
Βελτιστοποιημένοι 
παράμετροι 
περιβάλλοντος 
 
Ενισχύει  τη μαζική 
μεταφορά 
 
Αποτελεσματική 
χρήση εμβολίων και 
επιφανειοδραστικών 
ουσιών 

Το έδαφος απαιτεί 
ανασκαφή 
 
Σχετικά υψηλό 
κόστος κεφαλαίου 
 
Σχετικά υψηλό 
λειτουργικό κόστος 

Βλέπε παραπάνω 
 
Bioaugmentation 
 
Τοξικές 
συγκεντρώσεις των 
ρύπων 

 

Στην εικόνα 6 που ακολουθεί, παρουσιάζονται κάποια από τα περισσότερο 
χρησιμοποιούμενα συστήματα βιοαποκατάστασης, όπου παρατηρούνται:  

a) Σειρές ex situ επεξεργασίας. Σε αυτή, χρησιμοποιούνται ειδικά κατασκευασμένοι 
μηχανισμοί περιστροφής, είτε τρακτέρ, για την περιοδική περιστροφή του εδάφους. 
Αυτό βοηθά στην ανάμειξη και κυρίως στον αερισμό του χώματος.  

b) In situ biosparging. Αέρας εισάγεται μέσα στην κορεσμένη ζώνη, συνήθως κάτω 
από την επιθυμητή ζώνη καθαρισμού. Οι πτητικές ενώσεις, οι οποίες έχουν 
διαλυθεί σε υπόγεια ύδατα ή έχουν προσροφηθεί από τα σωματίδια του εδάφους, 
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θα κατανεμηθούν στην αέρια φάση και θα μεταφερθούν στην ζώνη διηθήσεως των 
υδάτων(vadose zone). Οι ενώσεις αυτές μπορούν έπειτα να βιοαποικοδομηθούν 
από ιθαγενή μικρόβια. 

c) In situ βιοενεργό φράγμα. Το διαπερατό ενεργό φράγμα (permeable reactive 
barrier, PRB) είναι μια τεχνολογία παρεμπόδισης, με σκοπό την αποκατάσταση 
μολυσμένων υπογείων υδάτων. Εγκαθίσταται κατά μήκος της ροής των υπόγειων 
υδάτων και κατασκευάζεται από πορώδη υλικά, έτσι ώστε το νερό να μπορεί να 
περάσει από αυτό. Μέχρι τώρα, γίνονται προσπάθειες να δημιουργηθούν κάποια 
βιολογικά διαπερατά ενεργά εμπόδια, τα οποία ο Kalin ονομάζει παθητικά 
βιοενεργά εμπόδια (passive bioreactive barriers), όμως αυτή η τεχνολογία 
βρίσκεται ακόμα υπό εξέλιξη [88]. 

d) Bioventing. Μια διαδικασία, η οποία χρησιμοποιεί ενισχυμένη οξυγόνωση στη 
ζώνη διηθήσεως των υδάτων (vadose zone), για να επιταχυνθεί η βιοαποικοδόμηση 
των μολυντών. Αυτή η τεχνολογία είναι επίσης εξαιρετικά αποτελεσματική, όταν 
συνδυαστεί με το biosparging. 

 

Εικόνα 6 Συστήματα βιοαποκατάστασης. 

1.5.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα βιοαποκατάστασης 

Πλεονεκτήματα [75] 
1) Η βιοαποκατάσταση είναι μια φυσική διαδικασία και, ως εκ τούτου, θεωρείται από 

το κοινό ως μια αποδεκτή διαδικασία επεξεργασίας αποβλήτων για μολυσμένα 
εδάφη. Μικρόβια τα οποία είναι ικανά να αποικοδομούν διάφορους ρύπους, 
αυξάνουν τον αριθμό τους, παρουσία του ρύπου, ενώ, όταν ο ρύπος 
αποικοδομείται, ο πληθυσμός τους μειώνεται. Τα προϊόντα της βιοαποκατάστασης 
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είναι συνήθως αβλαβή προϊόντα και περιλαμβάνουν το διοξείδιο του άνθρακα, το 
νερό και την κυτταρική βιομάζα. 

2) Θεωρητικά, η βιοαποκατάσταση είναι χρήσιμη για την πλήρη καταστροφή μιας 
μεγάλης ποικιλίας μολυσματικών ουσιών. Πολλές ενώσεις, οι οποίες θεωρούνται 
επικίνδυνες, μπορούν να μετατραπούν σε αβλαβή προϊόντα. Αυτό εξαλείφει την 
πιθανότητα μελλοντικής ευθύνης, η οποία συνδέεται με την επεξεργασία και την 
απόρριψη των ρυπαντών. 

3) Αντί να μεταφέρεται η μόλυνση από ένα περιβαλλοντικό μέσο σε άλλο, για 
παράδειγμα από τη γη στο νερό ή τον αέρα, είναι δυνατή η πλήρης καταστροφή 
των ρυπογόνων ουσιών. 

4) Η βιοαποκατάσταση μπορεί συχνά να πραγματοποιείται επί τόπου, πολλές φορές 
χωρίς να προκαλείται σημαντική διακοπή των φυσιολογικών δραστηριοτήτων. 
Αυτό εξαλείφει επίσης την ανάγκη μεταφοράς των ποσοτήτων αποβλήτων εκτός 
του χώρου όπου εμφανίζονται και εξουδετερώνει τις πιθανές απειλές για την 
ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον, οι οποίες μπορεί να προκύψουν κατά τη 
μεταφορά. 

5) Η βιοαποκατάσταση μπορεί να αποβεί λιγότερο δαπανηρή από άλλες τεχνολογίες, 
οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον καθαρισμό επικίνδυνων αποβλήτων. 

Μειονεκτήματα [75] 
1) Η βιοαποκατάσταση περιορίζεται σε εκείνες τις ενώσεις που είναι 

βιοαποικοδομήσιμες. Δεν είναι όλες οι ενώσεις κατάλληλες για ταχεία και πλήρη 
αποικοδόμηση. 

2) Υπάρχουν κάποιες ανησυχίες ότι τα προϊόντα της βιοαποκατάστασης μπορεί να 
είναι πιο δύσκολο να απομακρυνθούν, ή να καταστούν περισσότερο τοξικά από τα 
αρχικά. 

3) Οι βιολογικές διεργασίες είναι συχνά ιδιαίτερα εξειδικευμένες. Σημαντικοί 
παράγοντες, οι οποίοι απαιτούνται για την επιτυχή αποικοδόμηση, όσο αφορά την 
τοποθεσία, αφορούν παρουσία ικανού μικροβιακού πληθυσμού, κατάλληλες 
συνθήκες ανάπτυξης και κατάλληλα επίπεδα θρεπτικών ουσιών και ρύπων. 

4) Είναι δύσκολο οι μελέτες, σε επίπεδο εργαστηρίου, να πραγματοποιηθούν σε 
πλήρη κλίμακα. 

5) Απαιτούνται περαιτέρω έρευνες για την ανάπτυξη και το σχεδιασμό  κατάλληλων 
τεχνολογιών βιοαποκατάστασης, για χώρους με πολύπλοκα μείγματα 
μολυσματικών ουσιών, τα οποία δεν διασκορπίζονται ομοιόμορφα στο περιβάλλον. 
Οι μολυσματικές ουσίες μπορεί να υπάρχουν σε στερεή, υγρή και αέρια μορφή. 

6) Η βιοαποκατάσταση συχνά διαρκεί περισσότερο από άλλες τεχνικές επεξεργασίας, 
όπως η εκσκαφή και απομάκρυνση του εδάφους, ή η αποτέφρωση. 

7) Η αβεβαιότητα σχετικά με τα αποδεκτά κριτήρια απόδοσης για την 
βιοαποκατάσταση παραμένει. Με άλλα λόγια, δεν υπάρχει αποδεκτός ορισμός του 
"καθαρού". Η αξιολόγηση της απόδοσης της βιοαποκατάστασης είναι δύσκολη και 
δεν υπάρχουν ενδεδειγμένα τελικά σημεία για τις διεργασίες αυτές. 
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1.5.3 Μικροοργανισμοί στη βιοαποκατάσταση 

Μικροοργανισμοί μπορούν να απομονωθούν από όλες σχεδόν τις περιβαλλοντικές 
συνθήκες. Όπως είναι πλέον γνωστό, τα μικρόβια έχουν την ικανότητα να προσαρμόζονται 
και να αναπτύσσονται σε θερμοκρασίες κάτω του μηδενός, σε υπερβολική θερμότητα, σε 
συνθήκες ερήμου, στο νερό, με περίσσεια οξυγόνου ή σε αναερόβιες συνθήκες, με την 
παρουσία επικίνδυνων ενώσεων ή παρουσία τοξικών αποβλήτων. Οι βασικές απαιτήσεις 
είναι μια πηγή ενέργειας και μια πηγή άνθρακα. Λόγω της προσαρμοστικότητας των 
μικροβίων και των άλλων βιολογικών συστημάτων, αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για την αποικοδόμηση ή την αποκατάσταση περιβαλλοντικών κινδύνων [89]. Τους 
μικροοργανισμούς αυτούς μπορούμε να τους κατατάξουμε στις ακόλουθες ομάδες: 

 Αερόβιοι: Αποικοδομούν παρουσία οξυγόνου. Παραδείγματα αερόβιων 
βακτηρίων, αναγνωρισμένων για τις ικανότητες αποικοδόμησής τους είναι: 
Pseudomonas, Alcaligenes, Sphingomonas, Rhodococcus και Mycobacterium. 
Αυτά τα μικρόβια έχουν συχνά αναφερθεί ότι αποικοδομούν παρασιτοκτόνα, 
υδρογονάνθρακες, αλκάνια και πολυαρωματικές ενώσεις. Πολλά από αυτά τα 
βακτήρια χρησιμοποιούν το ρύπο ως μοναδική πηγή άνθρακα και ενέργειας [90]. 

 Αναερόβιοι: Αποικοδομούν απουσία οξυγόνου. Τα αναερόβια βακτήρια δεν 
χρησιμοποιούνται τόσο συχνά, όσο τα αερόβια. Όμως, υπάρχει αυξανόμενο 
ενδιαφέρον για τα αναερόβια βακτηρίδια, τα οποία χρησιμοποιούνται για την 
αποκατάσταση των πολυχλωριωμένων διφαινυλίων(PCBs) σε ιζήματα ποταμών, 
την αποχλωρίωση του διαλύτη τριχλωροαιθυλενίου(TCE) και του χλωροφορμίου 
[91]. 

 Μεθανοτροφικοί(Methylotrophs): Αερόβια βακτήρια, τα οποία αναπτύσσονται 
χρησιμοποιώντας μεθάνιο ως πηγή άνθρακα και ενέργειας. Το αρχικό ένζυμο στην 
πορεία της αερόβιας αποικοδόμησης, η μονοξυγενάση μεθανίου, είναι δραστικό 
έναντι ενός μεγάλου φάσματος ενώσεων, συμπεριλαμβανομένου του χλωριωμένου 
αλειφατικού τριχλωροαιθυλενίου και του 1,2-διχλωροαιθανίου [92].  

 Κυανοβακτήρια: Έχουν παρατηρηθεί ότι ζουν σε μολυσμένα σημεία και ότι 
αναπτύσσονται αξιοσημείωτα καλά, μετά από περιστατικά πετρελαιοκηλίδας. 
Αυτή η παρατήρηση άνοιξε έναν νέο ορίζοντα για την αξιοποίηση των 
μικροοργανισμών  αυτών στην βιοαποκατάσταση. Η ρύπανση από πετρέλαιο 
διαπιστώθηκε ότι διεγείρει την αερόβια αναπνοή και τη μείωση των θειικών 
αλάτων στα κυανοβακτήρια, αλλά αναστέλλει τη φωτοσύνθεση. Πειράματα 
βιοαποικοδόμησης κατέδειξαν ότι τα αερόβια ετεροτροφικά βακτήρια ήταν οι 
κύριοι αποικοδομητές πετρελαίου και όχι τα κυανοβακτήρια. Ωστόσο, η παρουσία 
κυανοβακτηρίων διεγείρει την αποικοδόμηση, παρέχοντας το απαραίτητο οξυγόνο, 
σταθερό άζωτο και απλές οργανικές ουσίες  [93]. 

 Λιγνινολυτικοί(Ligninolytic) μύκητες: Οι μύκητες αυτοί, όπως ο μύκητας 
Phanaerochaete chrysosporium, έχουν την ικανότητα να αποικοδομούν μια μεγάλη 
ποικιλία δύσκολων τοξικών περιβαλλοντικών ρύπων [94]. 

Στον πίνακα 2 που ακολουθεί, αναγράφονται κάποια είδη μικροοργανισμών, τα 
οποία έχει δειχτεί ότι αποικοδομούν φαινολικές ενώσεις. 
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Πίνακας 2 Κατηγορίες και παραδείγματα μικροοργανισμών που έχουν ικανότητα βιοαποκατάστασης 

Κατηγορία Είδη 

Αερόβια Βακτήρια 
Pseudomonas, Escherichia, Sphingobium, Pandoraea, 

Rhodococcus, Gordonia, Bacillus, Moraxella, Micrococcus 

Αναερόβια Βακτήρια 
Pelatomaculum, Desulfotomaculum, Syntrophobacter, 

Syntrophus, Desulphovibrio,  

Μεθανοτροφικά βακτήρια Bacillus methanicus 

Λιγνολυτικοί μύκητες 
Phanaerochaete chrysosporium 

 

Φύκη 
Chlorococcum sp, Chroococcus sp, Chlorella Vulgaris, 

Tetraselmis Marina, Scenedesmus Obliquus 

 

Για την αποικοδόμηση, είναι απαραίτητο τα βακτήρια και οι ρύποι να βρίσκονται σε 
επαφή, όμως αυτό πολλές φορές δεν επιτυγχάνεται εύκολα, καθώς ούτε τα μικρόβια, ούτε 
οι μολυσματικές ουσίες κατανέμονται ομοιόμορφα στο έδαφος. Ορισμένα βακτήρια είναι 
κινούμενα και παρουσιάζουν χημειοτακτική απόκριση. Έτσι, ανιχνεύοντας τον 
μολυσματικό παράγοντα, κινούνται προς αυτόν. Άλλα μικρόβια, όπως κάποιοι μύκητες, 
αναπτύσσονται σε νηματοειδή μορφή προς τη ρυπογόνο ουσία. Για τους λόγους αυτούς, 
είναι δυνατό να επιτευχθεί η ακινητοποίηση του μολυσματικού παράγοντα, 
χρησιμοποιώντας μερικές επιφανειοδραστικές ουσίες, όπως SDS (sodium dodecyl 
sulphate) [95]. 
 

1.6 Βιοαποικοδόμηση 

Σύμφωνα με τον ορισμό κατά IUPAC, βιοαποικοδόμηση είναι: «Η αποικοδόμηση, η 
οποία  προκαλείται από την ενζυματική διαδικασία που προκύπτει από τη δράση των 
κυττάρων» [96]. Κατά τη διαδικασία αυτή, οι μικροοργανισμοί μετατρέπουν ή αλλάζουν 
(μέσω μεταβολικής ή ενζυματικής δράσης) τη δομή χημικών ενώσεων, ούτως ώστε να 
μειώσουν την πολυπλοκότητά τους, ώστε έπειτα να επιστρέψουν στο περιβάλλον [97]. Η 
βιοαποικοδόμηση μπορεί να πραγματοποιηθεί από βακτήρια, μύκητες ή και φύκη [98]. 

Στην πραγματικότητα, σχεδόν όλες οι χημικές ενώσεις και τα υλικά υπόκεινται σε 
διαδικασίες βιοαποικοδόμησης. Η σημασία, ωστόσο, αφορά τα σχετικά ποσοστά με τα 
οποία λαμβάνουν χώρα τέτοιες διαδικασίες και το χρονικό διάστημα, το οποίο απαιτείται 
για να πραγματοποιηθούν –ημέρες, εβδομάδες, χρόνια ή ακόμη και αιώνες–. Φυσικά, 
ορισμένοι παράγοντες είναι αυτοί,  οι οποίοι καθορίζουν το ρυθμό με τον οποίο λαμβάνει 
χώρα αυτή η αποικοδόμηση των οργανικών ενώσεων [99]. Οι κυριότεροι παράγοντες είναι 
το φως, το νερό και το οξυγόνο. Η θερμοκρασία είναι επίσης ιδιαίτερα σημαντική, διότι οι 
χημικές αντιδράσεις προχωρούν πιο γρήγορα σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Ακόμη, ο 
ρυθμός αποικοδόμησης πολλών οργανικών ενώσεων περιορίζεται, όταν περιορίζεται και η 
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βιοδιαθεσιμότητά τους. Με άλλα λόγια, οι προς αποικοδόμηση ενώσεις πρέπει να 
απελευθερώνονται στο διάλυμα, ούτως ώστε οι οργανισμοί να μπορέσουν να τις 
αποικοδομήσουν [100]. Στον παρακάτω πίνακα 3, παρουσιάζονται κάποιοι χρόνοι, οι 
οποίοι απαιτούνται κατά προσέγγιση, για να βιοαποικοδομηθούν κάποιες ενδεικτικές 
ενώσεις σε ένα θαλάσσιο περιβάλλον, σύμφωνα με έρευνα του Mote Marine Laboratory, 
το 1993. 

Πίνακας 3 Χρονοδιάγραμμα αποικοδόμησης απορριμμάτων σε θαλάσσιο περιβάλλον. 

Product Time to Biodegrade 

Χαρτοπετσέτα 2–4 εβδομάδες 
Εφημερίδα 6 εβδομάδες 

Πυρήνας μήλου 2 μήνες 
Κούτα από χαρτόνι 2 μήνες 

Κουτί για γάλα 3 μήνες 
Βαμβακερά γάντια 1–5 μήνες 

Μάλλινα γάντια 1 χρόνο 
Κόντρα πλακέ 1–3 χρόνια 

Βαμμένα κομμάτια ξύλου  13 χρόνια 
Πλαστικές σακούλες 10–20 χρόνια 

Τσίγκινα δοχεία 50 χρόνια 
Πάνες μιας χρήσης 50–100 χρόνια 
Πλαστικό μπουκάλι 100 χρόνια 
Κουτιά αλουμινίου 200 χρόνια 
Γυάλινο μπουκάλι Απροσδιόριστο 

 

Οι χημικές και πετρελαϊκές βιομηχανίες παράγουν μια ευρεία γκάμα ιδιαίτερα 
τοξικών οργανικών ρύπων, οι οποίοι έχουν οδηγήσει σε επικίνδυνες επιπτώσεις στο 
περιβάλλον, λόγω της συσσώρευσής τους. Τα απόβλητα αυτών των βιομηχανιών 
περιέχουν συχνά αρωματικές οργανικές ενώσεις, οι οποίες είναι πολλές φορές ανθεκτικές 
στη φυσική αποικοδόμηση και συνεπώς παραμένουν στο περιβάλλον. Αυτό τις καθιστά 
ικανές να μεταφέρονται μαζικά και να βιοσυσσωρεύονται σε ιστούς ανθρώπων και ζώων. 
Οι οργανικοί ρύποι αντιπροσωπεύουν μια πιθανή ομάδα χημικών ουσιών, οι οποίες μπορεί 
να είναι πολύ επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία [35, 101]. Πολλές αρωματικές ενώσεις 
παρουσιάζουν καρκινογόνες, τερατογόνες ή μεταλλαξιογόνες ιδιότητες. Οι μη 
βιοαποικοδομήσιμες οργανικές ενώσεις πρέπει να υποβάλλονται σε προκαταρκτική 
επεξεργασία, ώστε να μετατρέπονται σε βιοαποικοδομήσιμες ή λιγότερο τοξικές ενώσεις 
[102]. 
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1.6.1 Βιοαποικοδόμηση από μικροοργανισμούς  

Η βιοαποικοδομητική δράση των μικροοργανισμών οφείλεται στη μεταβολική 
δραστηριότητά τους, καθώς οι περισσότερες οργανικές ενώσεις μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν από εκείνους για να καλύψουν τις ενεργειακές τους ανάγκες. Με άλλα 
λόγια, σε συνθήκες έλλειψης διαφορετικής πηγής τροφής, οι μικροοργανισμοί 
αναγκάζονται να αποικοδομήσουν τις ενώσεις, οι οποίες μπορεί να αποτελούν ρυπαντές 
της ατμόσφαιρας, για να τραφούν. Η διαδικασία αυτή μπορεί να λάβει χώρα σε αερόβιες 
αλλά και αναερόβιες συνθήκες. Σε αναερόβιες συνθήκες, ως δέκτες ηλεκτρονίων 
λειτουργούν τα νιτρικά ή τα θειικά άλατα, το διοξείδιο του άνθρακα, τα οξειδωμένα 
ανόργανα στοιχεία ή οι οργανικές ενώσεις. Σε αερόβιες συνθήκες, η βιοαποικοδόμηση 
πραγματοποιείται μέσω μιας σειράς οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων, με το οξυγόνο να 
λειτουργεί ως αποδέκτης ηλεκτρονίων [76]. Τα βασικά χαρακτηριστικά των αερόβιων 
μικροοργανισμών, οι οποίοι αποικοδομούν οργανικούς ρύπους, είναι τα εξής [103]: 

1) Επιτελούν κάποιες μεταβολικές διεργασίες, για τη διευκόλυνση της επαφής μεταξύ 
των κυττάρων και των οργανικών ρύπων. Η προς αποικοδόμηση ουσία πρέπει να 
είναι προσβάσιμη στους οργανισμούς που πρόκειται να την βιοαποικοδομήσουν. 
Για παράδειγμα, οι υδρογονάνθρακες είναι αδιάλυτοι στο νερό και η 
αποικοδόμησή τους απαιτεί την παραγωγή βιο-επιφανειοδραστικών ουσιών, ούτως 
ώστε να μπορέσουν να εισέλθουν στο κύτταρο. 

2) Η αρχική ενδοκυτταρική «επίθεση» των οργανικών ρύπων είναι μια οξειδωτική 
διαδικασία. Η ενεργοποίηση και η ενσωμάτωση του οξυγόνου είναι μια ενζυματική 
αντίδραση-κλειδί, η οποία καταλύεται από οξυγενάσες και υπεροξειδάσες. 

3) Κάποια περιφερειακά μονοπάτια αποικοδόμησης μετατρέπουν βήμα-βήμα τους 
οργανικούς ρύπους σε ενδιάμεσα του κεντρικού 
μεταβολισμού, π.χ. στον κύκλο του κιτρικού οξέος. 

4) Κυτταρική βιομάζα βιοσυντίθεται από τους 
κεντρικούς πρόδρομους μεταβολίτες, π.χ. ακετυλο 
συνένζυμο-Α ή πυρουβικό. Τα ζάχαρα που 
απαιτούνται για τις διάφορες βιοσυνθέσεις και την 
ανάπτυξη, πρέπει να συντίθενται με τη διαδικασία της 
γλυκονεογένεσης. 

Στην εικόνα 7, απεικονίζονται τα χαρακτηριστικά που 
αναφέρονται προηγουμένως.  

 

Εικόνα 7 Κύρια αρχή αερόβιας αποικοδόμησης  
υδρογονανθράκων: διεργασίες που συνδέονται με την ανάπτυξη. 
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Όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 1.6, τρεις κατηγορίες μικροοργανισμών έχουν 
βιοαποικοδομητική δράση, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία: Τα βακτήρια, οι μύκητες και τα 
φύκη. 

Βακτήρια  

Τα βακτήρια είναι η κατηγορία των μικροοργανισμών, οι οποίοι συμμετέχουν 
ιδιαιτέρα ενεργά στην αποικοδόμηση οργανικών ρύπων από μολυσμένες περιοχές. Είναι 
γνωστό ότι ορισμένα βακτηριακά είδη έχουν την ικανότητα βιοαποικοδόμησης των 
πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων(ΠΑΥ). Τα περισσότερα από αυτά, τα οποία 
αντιπροσωπεύουν την υψηλή αποτελεσματικότητα της βιοαποικοδόμησης, απομονώνονται 
από μολυσμένα εδάφη ή ιζήματα. Ακόμη, μέρη όπου πραγματοποιείται μακροχρόνια 
απόρριψη πετροχημικών αποβλήτων φιλοξενούν βακτήρια ικανά να αποικοδομούν σε 
μεγάλο βαθμό τους πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες. Μεταξύ των 
υδρογονανθράκων αυτών στα πετροχημικά απόβλητα, το βενζο(a)πυρένιο 
(Benzo(a)pyrene, BaP) θεωρείται ως το πλέον καρκινογόνο και τοξικό. Μελέτες έχουν 
δείξει ότι τα βακτήρια μπορούν να αποικοδομούν το BaP, όταν καλλιεργούνται σε μια 
εναλλακτική πηγή άνθρακα, σε πειράματα υγρής καλλιέργειας [104]. 

Όπως είναι φυσικό, υπάρχει ολοένα και μεγαλύτερη ανησυχία για την αυξανόμενη 
συγκέντρωση τέτοιων, ιδιαίτερα τοξικών, ουσιών, όπως οι ΠΑΥ, στο θαλάσσιο 
περιβάλλον.  

Το φυτό Mangrove είναι ένας θάμνος ή μικρό δέντρο που αναπτύσσεται σε παράκτια 
αλατούχα ή υφάλμυρα νερά. Ο όρος Mangrove χρησιμοποιείται επίσης για την τροπική 
παράκτια βλάστηση που αποτελείται από τέτοια είδη. Τα φυτά αυτά φύονται παγκοσμίως 
σε θερμά κλίματα, δηλαδή τροπικά και υποτροπικά (εικόνα 8). Οι υδροβιότοποι αυτοί 
είναι ιδιαίτερα σημαντικοί και βρίσκονται στις εκβολές ποταμών, ενώ είναι στενά 
συνδεδεμένοι με τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Τα ιζήματα, τα οποία βρίσκονται στις 
ρίζες του Mangrove, εμφανίζουν αυξημένη μόλυνση από ΠΑΥ. Τα βακτήρια τα οποία 
εγκαταβιώνουν και απομονώνονται από εκείνα τα ιζήματα, είναι γνωστό ότι αποικοδομούν 
φαινανθρένιο, από 42% έως 78%, με διαφορετικό δυναμικό αποικοδόμησης, ανάλογα με 
τα διάφορα ιζήματα [105]. 
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Εικόνα 8 Δάσος Mangrove. 
Μύκητες 

Είναι γνωστό ότι διάφοροι μύκητες έχουν την ιδιότητα της αποικοδόμησης 
ανθεκτικών ρύπων. Ο Cutright μελέτησε την κινητική, η οποία σχετίζεται με την 
αποικοδόμηση των ΠΑΥ από τους μύκητες Cunninghamella echinulata var. Elegans, και 
πρότεινε ότι για ένα σύστημα αντίδρασης πρώτης τάξης, ο ρυθμός μεταβολής της 
συγκέντρωσης μολυντή είναι ανάλογος με τη συγκέντρωση μολυσματικού υλικού στο 
έδαφος και το εργαλείο πρόβλεψης χρόνου στην αποικοδόμηση εξαρτάται από τους 
μικροοργανισμούς, τον τύπο μολυσματικού υλικού και τη συγκέντρωσή του [106]. Η 
μικροβιακή αποικοδόμηση με λιγνολυτικούς μύκητες έχει μελετηθεί εντατικά τα τελευταία 
χρόνια [107] και, λόγω της ακανόνιστης δομής της λιγνίνης, οι λιγνολυτικοί μύκητες 
παράγουν εξωκυτταρικά ένζυμα με πολύ χαμηλή ειδικότητα υποστρώματος, καθιστώντας 
τα κατάλληλα για αποικοδόμηση διαφορετικών ενώσεων. Το λιγνολυτικό σύστημα 
αποτελείται από τρεις κύριες ομάδες ενζύμων, με υπεροξειδάση λιγνίνης, υπεροξειδάση 
εξαρτώμενη από μαγγάνιο, φαινολοξειδάσες (λακτάσες, τυροσινάσες) και ένζυμα που 
παράγουν Η2Ο2. Πειράματα με ένζυμα απέδειξαν ότι τα λιγνολυτικά ένζυμα είναι ικανά 
να αποικοδομούν τους ΠΑΥ [108]. Έχει παρατηρηθεί ότι τα λιγνολυτικά ένζυμα εκτελούν 
μία οξείδωση ριζών ενός ηλεκτρονίου, παράγοντας ρίζες κατιόντων από τους μολυντές, η 
οποία ακολουθείται από την εμφάνιση κινινών [109].  

Φύκη 
Η αποικοδόμηση των ΠΑΥ απαιτεί μια «κοινοπραξία» μικροοργανισμών και φυσικά 

τα άλγη δεν αποτελούν εξαίρεση. Τα προκαρυωτικά και ευκαρυωτικά φωτοαυτοτροφικά 
θαλάσσια φύκη, δηλαδή τα κυανοβακτήρια, τα πράσινα άλγη και τα διάτομα, είναι γνωστό 
ότι μεταβολίζουν το ναφθαλίνιο σε μια σειρά μεταβολιτών [110-112], ενώ υπάρχουν 
ενδείξεις ότι η cis-υδροξυλίωση του ναφθαλινίου από τα κυανοβακτήρια Oscillatoria και 
Agmenellum spp. περιλαμβάνει μονοπάτια παρόμοια με τους μύκητες [113, 114]. Το 
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βενζο(a)πυρένιο(BaP) είναι γνωστό ότι μετασχηματίζεται σε διόλες και κινόνες από 
θαλάσσια άλγη, μέσα σε χρονικό διάστημα 5-6 ημερών. Έχει επίσης διαπιστωθεί ότι το 
Selenastrum capricornutum, ένα πράσινο φύκι γλυκού νερού, μεταβολίζει το BaP σε cis-
διϋδροδιόλες χρησιμοποιώντας ένα σύστημα ενζύμου διοξυγενάσης, όπως έχει βρεθεί σε 
ετερότροφους προκαρυώτες [115]. 

Εκτός από την μεμονωμένη δράση κάποιων φυκών, έχει αναφερθεί ότι ενισχύεται η 
ικανότητα βιοαποικοδόμησης ορισμένων αλγών, παρουσία βακτηρίων. Η έρευνα του 
Borde et al. παρουσιάζει για πρώτη φορά την περίπτωση αύξησης της βιοαποικοδόμησης 
τοξικών αρωματικών ρύπων, βασιζόμενη σε φωτοσύνθεση, από φύκια και βακτήρια, σε 
μια διεργασία που έλαβε χώρα σε ένα στάδιο. Εξετάστηκε το δυναμικό των φυκών-
βακτηρίων για τη βιοαποικοδόμηση σαλικυλικών, φαινόλης και φαινανθρενίου [116]. 
Παρόμοιες μελέτες έχουν καταδείξει συνεργικές σχέσεις μεταξύ βακτηρίων και φυκών. 

 

1.7 Βιοαποικοδόμηση φαινόλης 

Όπως αναφέρεται και παραπάνω, η φαινόλη και τα παράγωγά της αποτελούν 
επικίνδυνους ρύπους, οι οποίοι είναι ιδιαίτερα τοξικοί ακόμα και σε χαμηλές 
συγκεντρώσεις. Η διαχείριση λυμάτων, τα οποία περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις 
φαινολών, αποτελεί σημαντική οικονομική και περιβαλλοντική πρόκληση για τις 
περισσότερες βιομηχανίες. Έως τις μέρες μας, η βιοτεχνολογία ήταν πολύ αποτελεσματική 
στην αντιμετώπιση σημαντικών περιβαλλοντικών προκλήσεων, με τη χρήση διαφορετικών 
τύπων βακτηρίων και βιοκαταλυτών, για την ανάπτυξη καινοτόμων μεθόδων 
βιοδιασπασιμότητας, βιολογικής επεξεργασίας και βιοαπορρόφησης διαφόρων ρύπων και 
ενός ευρέως φάσματος επικίνδυνων υλικών. Η βιολογική επεξεργασία αποδείχθηκε η 
πλέον ελπιδοφόρα και οικονομική προσέγγιση, για την απομάκρυνση πολλών οργανικών 
ρύπων, όπως η φαινόλη. Έχουν δημοσιευθεί πολυάριθμες μελέτες στη βιβλιογραφία που 
ασχολούνται με τη βιοαποικοδόμηση φαινολών, οι οποίες χρησιμοποιούν διαφορετικούς 
τύπους βιομάζας και διαφορετικούς τύπους αντιδραστήρων, για την επίτευξη του στόχου 
[117]. 

Η μόλυνση του εδάφους, των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων από 
αρωματικούς οργανικούς ρύπους, όπως η φαινόλη, έχει προκαλέσει μεγάλη ανησυχία 
παγκοσμίως. Οι φαινόλες είναι γνωστές για την υψηλή τους τοξικότητα για την ανθρώπινη 
και την υδρόβια ζωή [118, 119]. Μάλιστα, οι φαινολικές ενώσεις, και πιο συγκεκριμένα η 
φαινόλη, συγκαταλέγονται μεταξύ των πιο επικίνδυνων μολυσματικών ουσιών και είναι 
σίγουρα οι πιο δύσκολες ενώσεις, όσο αφορά στην απομάκρυνσή τους [120]. 

Η φαινόλη είναι ένας ρύπος, ο οποίος συνήθως απαντάται σε πολλά βιομηχανικά 
λύματα, όπως τα λύματα από εργοστάσια επεξεργασίας άνθρακα, διυλιστήρια πετρελαίου, 
μονάδες παραγωγής χαρτοπολτού και χαρτιού, βιομηχανίες ρητινών και οπτάνθρακα, 
χαλυβουργίες, φαρμακευτικές βιομηχανίες, βιομηχανίες πλαστικών και βερνικιών, 
κλωστοϋφαντουργικές μονάδες, φυτοφάρμακα, βυρσοδεψία και μεταλλουργικές εργασίες 
[53]. 
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1.7.1 Βιοαποικοδόμηση φαινόλης από μικροοργανισμούς 

Επικίνδυνα ξενοβιοτικά, τα οποία έχουν δομή διαφορετική από τις φυσικά 
απαντώμενες ενώσεις, είναι δύσκολο να αποικοδομηθούν. Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, 
έχει εντοπιστεί μια σειρά μικροοργανισμών, οι οποίοι χρησιμοποιούν ξενοβιοτικά για την 
επιβίωσή τους [121]. 

Η φαινόλη είναι ανθεκτική στη φυσική βιοαποικοδόμηση και έχει αναφερθεί ότι οι 
φαινολικές ενώσεις έχουν μεγάλη σταθερότητα, λόγω της δυσκολίας διάσπασης του 
βενζολικού δακτυλίου. Ωστόσο, αρκετοί μικροοργανισμοί μπορούν να χρησιμοποιήσουν 
τη φαινόλη ως πηγή άνθρακα και ενέργειας [122]. Η βιολογική αποικοδόμηση 
επιτυγχάνεται μέσω της διάσπασης του δακτυλίου του βενζολίου, χρησιμοποιώντας 
ένζυμα τα οποία υπάρχουν στον μικροοργανισμό [53, 123]. 

Ανάλογα με τις μικροβιακές δυνατότητες ανάπτυξης σε ειδικές συνθήκες, το 
οργανικό υλικό μπορεί να αποικοδομείται αερόβια ή αναερόβια [124, 125]. Αν και οι 
αερόβιοι, όσο και οι αναερόβιοι μικροοργανισμοί είναι ικανοί να αποικοδομούν φαινόλη, 
προτιμώνται οι αερόβιες μέθοδοι [126, 127]. Οι αερόβιοι μικροοργανισμοί είναι πιο 
αποτελεσματικοί για την αποικοδόμηση τοξικών ενώσεων, επειδή αναπτύσσονται 
ταχύτερα και συνήθως μετασχηματίζουν οργανικές ενώσεις σε ανόργανες (CO2, H2O) 
[128-130]. Οι αερόβιες διαδικασίες προτιμούνται επίσης, λόγω του χαμηλού κόστους που 
συνδέεται με αυτή την μέθοδο [131]. Για τους λόγους αυτούς, υπάρχει περιορισμένο 
ενδιαφέρον για τη χρήση αναερόβιων βακτηρίων στην αποικοδόμηση των φαινολών. Στο 
πλαίσιο αυτό έχουν αναφερθεί αρκετές μελέτες στη βιβλιογραφία [132, 133].  

Ένας μεγάλος αριθμός μικροοργανισμών, συμπεριλαμβανομένων βακτηρίων, 
μυκήτων και φυκών [126], είναι ικανά να αποικοδομούν φαινόλη. Η βιοαποικοδόμηση της 
φαινόλης και των παραγώγων της από τα βακτήρια έχει μελετηθεί εκτεταμένα, καθότι έχει 
απομονωθεί, χαρακτηριστεί και ταυτοποιηθεί η φυσιολογία και το γονιδίωμα σε μεγάλο 
αριθμό βακτηρίων, τα οποία αποικοδομούν φαινόλη [36, 134, 135]. Καλλιέργειες του 
γένους Pseudomonas είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη βιομάζα για τη 
βιοαποικοδόμηση των φαινολών [136] και πιστεύεται ότι έχουν καλές δυνατότητες για 
διαφορετικές βιοτεχνολογικές εφαρμογές. Συγκεκριμένα, το Pseudomonas putida 
χρησιμοποιείται συνήθως για τη βιοαποικοδόμηση της φαινόλης λόγω της υψηλής 
αποδόσεώς της [57]. Οι αποκρίσεις του P. putida σε χημικές καταπονήσεις έδειξαν ότι τα 
κύτταρά του μπορούν να χρησιμοποιήσουν διάφορους μηχανισμούς προστασίας, για 
επιβίωση σε διάφορα ακραία περιβάλλοντα. Αυτές οι παρατηρήσεις θα μπορούσαν να 
βοηθήσουν στη σύνθεση νέων βακτηριακών στελεχών, με αυξημένη ικανότητα 
αποικοδόμησης και βελτιωμένη ανοχή σε τοξικούς ρύπους [137]. 

Οι μύκητες κατέχουν σημαντικό ρόλο στην ανακύκλωση αρωματικών ενώσεων στη 
βιόσφαιρα και αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι κάποιοι από αυτούς έχουν την ικανότητα 
μεταλλοποίησης των φαινολών. Είναι ικανοί να καταναλώνουν μεγάλη ποικιλία πηγών 
άνθρακα με ενζυματικούς μηχανισμούς, παρέχοντας έτσι δυνατότητες μεταβολισμού 
φαινολών και άλλων αρωματικών παραγώγων [136]. Οι περισσότεροι σε αφθονία μύκητες 
σε μολυσμένα περιβάλλοντα είναι οι ζύμες. Ορισμένες ζύμες, όπως η Candida tropicalis, 
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Fusarium flocciferium και Trichosporon cutaneum, είναι ικανές να χρησιμοποιούν 
φαινόλη ως κύρια πηγή άνθρακα και ενέργειας [34, 138]. Επιπλέον, υπάρχουν μελέτες που 
πιστοποιούν την ικανότητα των στελεχών Penicillium, Aspergillus, Graphium και 
Phanerochaete να διαλύουν αρωματικές ενώσεις. Αυτό καθιστά τους μικροοργανισμούς 
αυτούς ένα ενδιαφέρον αντικείμενο για μελέτες, οι οποίες θα αποσκοπούν στην ανάπτυξη 
τεχνολογιών για τον καθαρισμό μολυσμένων εδαφών και υδάτων [136]. Στην έρευνά του, 
ο Rubilar et al. ανέλυσε την αποικοδόμηση των χλωροφαινολών από τους μύκητες λευκής 
σήψης, οι οποίοι είναι μια ομάδα οργανισμών, κατάλληλοι για την απομάκρυνση 
χλωριωμένων φαινολικών ενώσεων. Είναι ισχυροί οργανισμοί, ανεκτικοί στην παρουσία 
υψηλών συγκεντρώσεων διαφόρων ρύπων, ακόμη και με χαμηλή βιοδιαθεσιμότητα και 
αυτή η ικανότητά τους οφείλεται κυρίως στο πολύ ισχυρό εξωκυτταρικό οξειδωτικό 
ενζυμικό τους σύστημα [117]. 

Η βιοαποικοδόμηση των φαινολών από βακτήρια και μύκητες έχει μελετηθεί 
εκτεταμένα, αλλά μόνο πρόσφατα υπήρξε μεγαλύτερο ενδιαφέρον για τη διερεύνηση των 
δυνατοτήτων κάποιων αλγών για τη βιοαποικοδόμηση της φαινόλης. Η διαδικασία αυτή 
από μικροφύκη συμβαίνει μόνο υπό αερόβιες συνθήκες. Ενώ μερικά φύκη έχουν μικρή 
ανοχή στην οξεία τοξικότητα των φαινολών, τόσο τα κυανοβακτήρια, όσο και τα 
ευκαρυωτικά μικροφύκη (π.χ. Chlorella sp., Scenedesmus sp., Selenastrum capricornutum, 
Tetraselmis marina, Ochromonas danica, Lyngbya gracilis, Nostoc punctiforme, 
Oscillatoria animalis, Phormidium foveolamm) είναι ικανά να βιομετασχηματίσουν 
φαινολικές ενώσεις [126]. 

Στον πίνακα 4 που ακολουθεί, παρατίθενται κάποιοι χαρακτηριστικοί 
μικροοργανισμοί, οι οποίοι έχουν την ικανότητα να αποικοδομούν φαινόλη. 
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Πίνακας 4  Διάφοροι μικροοργανισμοί που έχουν την ικανότητα να αποικοδομούν φαινόλη. 

Microorganism References 

Pseudomonas putida Seker et al. (1997) 

Corynebacterium sp. 

S. aureus 

Proteus sp. 

B. subtilis 

Staphylococcus sp. 

Ajaz et al. (2004) 

Kelibsiella 

Citrobacter 

Shigella 
Kafilzadeh et al. (2010) 

Pseudomonas aeruginosa  

Pseudomonas fluorescence 
Sgountzos et al. (2006), Agarry et al. 
(2008), Wang et al. (2011) 

Acinetobacter baumannii Prasad et al. (2010) 

Alcaligenes faecalis Thomas et al. (2002) 

Candida species Ehrhardt and Rehm (1985), Varma and 
Gaikwad (2008), Jiang et al. (2010) 

Aspergillus sp. Passos et al. (2010) 

Rhodococcus erythropolis Zidkova et al. (2012) 

Pseudomonas stutzeri Viggiani et al. (2006) 

Bacillus brevis Arutchelvan et al. (2006) 

 

1.7.2 Μηχανισμός της βιοαποικοδόμησης φαινόλης 

Ο μικροβιακός μεταβολισμός είναι μια διαδικασία μετατροπής της ενέργειας, η 
οποία υποστηρίζεται από συγκεκριμένες αντιδράσεις, παρέχοντας την τελική πηγή 
ενέργειας [34].  

Κατά την αερόβια αποικοδόμηση, η διαδικασία βιοαποικοδόμησης απαιτεί την 
παρουσία μοριακού οξυγόνου για την έναρξη ενζυματικής «επίθεσης» στους αρωματικούς 
δακτυλίους. Ένα τυπικό μονοπάτι για το μεταβολισμό της φαινόλης είναι η υδροξυλίωση 
του δακτυλίου, από το ένζυμο υδροξυλάση της φαινόλης, για το σχηματισμό κατεχόλης 
και στη συνέχεια το άνοιγμα του δακτυλίου, μέσω όρθο- (που ονομάζεται επίσης και β-
κετο-αδιπικό μονοπάτι) ή μέτα- οξείδωσης [52, 126, 127, 139]. Η υδροξυλάση της 
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φαινόλης αποτελεί το πρώτο ένζυμο στην μεταβολική οδό της αποικοδόμησης της 
φαινόλης. Επίσης, η αντίδραση απαιτεί ένα μόριο NADH2 (Εικόνα 8). 

Και τα δύο μεταβολικά μονοπάτια, όρθο- (o-) και μέτα- (m-), διακρίνονται 
μετρώντας τις χαρακτηριστικές ενζυμικές τους δραστηριότητες. Στο ο- μονοπάτι, ο 
αρωματικός δακτύλιος διασπάται από το ένζυμο 1,2-διοξυγενάση της κατεχόλης(C12O). 
Στο m- μονοπάτι, ο δακτύλιος διασπάται από το ένζυμο 2,3-διοξυγενάση της 
κατεχόλης(C23O). Έτσι, ο δακτύλιος ανοίγει και στη συνέχεια διασπάται [34, 35, 140]. Η 
διάσπαση του δακτυλίου μπορεί να συμβεί με δύο διαφορετικούς προσανατολισμούς και 
αυτή η διαφορά στη θέση διάσπασης χρησιμοποιείται για να ταξινομηθούν οι 
διοξυγενάσες της κατεχόλης σε δύο ομάδες: τις ενδο-διόλες (όπως η C12O) και τις 
εξτραδιόλες (όπως η C23O) [141]. Τα γονίδια των διοξυγενασών, οι οποίες διασπούν τους 
δακτυλίους, μπορούν να χρησιμεύσουν ως καλοί στόχοι για την παρακολούθηση της 
βιομάζας που αποικοδομείται, παρέχοντας έτσι μία ταχεία μέθοδο για την παρατήρηση του 
μικροβιακού πληθυσμού, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας [142]. 

 

Εικόνα 9 Μεταβολικό μονοπάτι αερόβιας αποικοδόμησης της φαινόλης. 

Κατά την αναερόβια διαδικασία αποικοδόμησης της φαινόλης, ακολουθείται 
διαφορετικό μεταβολικό μονοπάτι [143], το οποίο φαίνεται στην επόμενη εικόνα 10. 

 

Εικόνα 10 Μεταβολικό μονοπάτι αναερόβιας αποικοδόμησης της φαινόλης. 

Τα παραπάνω δεδομένα αφορούν την αποικοδόμηση από βακτήρια, ενώ όπως 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία [144], λίγα είναι γνωστά για το μεταβολισμό φαινόλης από 
μύκητες. Στις περισσότερες μελέτες, η φαινόλη μεταβολίστηκε με το μονοπάτι του β-κετο-
αδιπικού (Εικόνα 11) [144]. Οι ιδιότητες των εμπλεκόμενων ενζύμων-κλειδιών παίζουν 
βασικό ρόλο στον προσδιορισμό της αποτελεσματικότητας μιας συγκεκριμένης 
καταβολικής οδού [145]. 
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Εικόνα 11 Μεταβολικό μονοπάτι αποικοδόμησης της φαινόλης από φύκη. 

1.7.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοαποικοδόμηση φαινόλης 

Η βιοαποικοδόμηση είναι μια πολύπλευρη διαδικασία, στην οποία εμπλέκονται 
πολλοί βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες [146]. Επομένως, υπάρχουν πολλές 
προϋποθέσεις, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν την ικανότητα αποικοδόμησης ή το 
μεταβολισμό των μικροοργανισμών, είτε αποτρέποντας, είτε διεγείροντας την ανάπτυξη 
των οργανισμών. Αυτοί οι παράγοντες μπορεί να περιλαμβάνουν τη θερμοκρασία, το pH, 
τη διαθεσιμότητα οξυγόνου και το πώς αυτό διοχετεύεται (αερισμό και ανάδευση), τη 
βιοδιαθεσιμότητα των ρύπων (διαθεσιμότητα των μολυσματικών ουσιών στα μικρόβια), τη 
συγκέντρωση του υποστρώματος και τις φυσικές ιδιότητες των προσμείξεων [34, 35, 120, 
146]. 

Καθένας από αυτούς τους παράγοντες θα πρέπει να βελτιστοποιηθεί για τον 
επιλεγμένο οργανισμό, ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη αποικοδόμηση της οργανικής 
ένωσης. Η βελτιστοποίηση της συγκέντρωσης υποστρώματος στη βιοαποικοδόμηση 
φαινόλης είναι ιδιαίτερα σημαντική, επειδή η διεργασία αυτή μέσω μικροβιακών 
κυττάρων είναι γενικά γνωστό, ότι αναστέλλεται από την ίδια τη φαινόλη, ιδιαίτερα σε 
υψηλότερες συγκεντρώσεις. Αν και η φαινόλη είναι βιοαποικοδομήσιμη τόσο αερόβια, 
όσο και αναερόβια, μπορεί να αναστείλει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών σε 
αυξημένες συγκεντρώσεις, ακόμη και για εκείνα τα είδη, τα οποία μπορούν να τη 
χρησιμοποιήσουν ως υπόστρωμά τους [35, 147, 148]. 

Επιπρόσθετα, οι ακραίες τιμές pH (μικρότερες από 3 ή μεγαλύτερες από 9), καθώς 
και απότομες μεταβολές του, στο θρεπτικό μέσο, στο οποίο υπάρχει το μικρόβιο, μπορούν 
να εμποδίσουν την ανάπτυξή του. Κατά συνέπεια, οι εργαστηριακές μελέτες για την 
αποικοδόμηση της φαινόλης εκτελούνται συνήθως κοντά, ή σε ουδέτερες τιμές pH 
(pH=7,0). Κάθε οργανισμός έχει ένα ορισμένο εύρος θερμοκρασίας για την επαρκή 
ανάπτυξή του. Παραδείγματος χάρη, ένα στέλεχος Ρ. putida χρησιμοποιήθηκε επιτυχώς 
για την αποικοδόμηση της φαινόλης σε χαμηλή θερμοκρασία (10°C), ενώ ένα άλλο 
βακτήριο, το Stearothermophiles Bacillus, χρησιμοποιήθηκε επίσης για την 
αποτελεσματική αποικοδόμηση της φαινόλης στους 50°C [34]. Πιστεύεται ότι η ξαφνική 
έκθεση σε θερμοκρασίες υψηλότερες από 35°C μπορεί να έχει επιζήμια επίδραση στα 
βακτηριακά ένζυμα, τα οποία είναι συνήθως υπεύθυνα για τη διάσπαση του βενζολικού 
δακτυλίου, ένα βασικό βήμα στη διαδικασία της βιοαποικοδόμησης. Από την άλλη 
πλευρά, έκθεση σε θερμοκρασίες πολύ χαμηλότερες από 30°C εκτιμάται ότι επιβραδύνει 
τη βακτηριακή δραστικότητα και ενισχύει την ανασταλτική επίδραση της φαινόλης στα 
βακτήρια, ειδικά σε υψηλές συγκεντρώσεις φαινόλης. Οι περισσότερες από τις μελέτες για 
τη βιοαποικοδόμηση φαινόλης έχουν διεξαχθεί στην περιοχή θερμοκρασιών 25-35°C 
[120]. 
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Ένας άλλος παράγοντας είναι η τοξικότητα, η οποία αποτρέπει ή επιβραδύνει τις 
μεταβολικές αντιδράσεις. Αυτό εξαρτάται από τους εκτεθειμένους μικροοργανισμούς και 
τις συγκεντρώσεις των τοξικών ουσιών. Η τοξικότητα προκαλείται από την παρεμπόδιση, 
η οποία μπορεί να προκύψει από τη διατάραξη της δομής των μικροβιακών κυττάρων ή 
την παρεμπόδιση της ενζυματικής δραστηριότητάς τους [34]. Η βακτηριακή αφθονία είναι 
ένας άλλος παράγοντας για τον προσδιορισμό της συνολικής αποτελεσματικότητας της 
βιοαποικοδόμησης. Η αποικοδόμηση της φαινόλης μπορεί να πραγματοποιηθεί από 
καθαρές ή και μεικτές καλλιέργειες. Είναι πιθανό να παρατηρηθεί ότι μια μεικτή 
καλλιέργεια αποικοδομεί ταχύτερα τη φαινόλη από μια καθαρή καλλιέργεια [138]. 

Οι μικροβιακές διεργασίες για την αποικοδόμηση φαινόλης χρησιμοποιούν 
εναιωρημένα ελεύθερα ζωντανά κύτταρα ή ακινητοποιημένα. Έχει αποδειχθεί ότι ο 
ρυθμός βιοαποικοδόμησης της φαινόλης μπορεί να βελτιωθεί με την ακινητοποίηση των 
κυττάρων και την παγίδευσή τους σε στερεά σωματίδια, όπως το αλγινικό, το 
πολυακρυλαμίδιο, τη χιτοζάνη (φυσικό μη τοξικό βιοπολυμερές), τον ενεργό άνθρακα, 
ούτως ώστε να ληφθεί η μέγιστη δυνατότητα αποικοδόμησης [36, 57, 119, 149-151]. 

Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες για την ακινητοποίηση των βακτηρίων, 
συμπεριλαμβανομένης της παγίδευσής τους σε σφαιρίδια, της δέσμευσής τους σε κάποιο 
φορέα, των τεχνικών προσρόφησης, τον εγκλεισμό τους σε κάψουλα, της κυτταρικής 
επικάλυψης, ή της προσκόλλησής τους σε μεμβράνη [152]. Η ακινητοποίηση της 
βακτηριακής βιομάζας για την αποικοδόμηση της φαινόλης είναι μια σημαντική και 
αποτελεσματική τεχνική, η οποία χρησιμοποιείται συνήθως για να εξυπηρετήσει 
διάφορους σκοπούς, λόγω της προστασίας που παρέχει στα βακτήρια από τις υψηλές 
συγκεντρώσεις φαινόλης, καθώς και της ευκολίας στο διαχωρισμό και την 
επαναχρησιμοποίηση της βιομάζας. Έχει αναφερθεί ότι η χρήση ελεύθερων 
βακτηριδιακών κυττάρων για επεξεργασία λυμάτων, σε συστήματα ενεργοποιημένης 
ιλύος, δημιουργεί προβλήματα, όπως η απόρριψη στερεών αποβλήτων, ενώ οι 
ακινητοποιημένοι μικροοργανισμοί είναι ικανοί για αποτελεσματική επεξεργασία με μικρό 
σχηματισμό ιλύος [36, 149]. Η αξία της ακινητοποίησης οφείλεται στη μεγάλη επιφάνεια 
που είναι διαθέσιμη, έτσι ώστε να σχηματίσει βιοφίλμ, με αποτέλεσμα την υψηλή 
συγκέντρωση βιομάζας 30-40g Volatile Suspended Solids(VSS)/L [153]. Επιπλέον, τα 
συστήματα με ακινητοποιημένες καλλιέργειες είναι πιο σταθερά σε συνθήκες στρες, από 
ό,τι οι καλλιέργειες με ελεύθερα κύτταρα [138]. 

 Συν τοις άλλοις, η απόδοση ενός συστήματος βιοαποικοδόμησης μπορεί να 
επηρεαστεί από την παρουσία μεταβολικών αναστολέων ή ανταγωνιστικών 
υποστρωμάτων [151, 154]. Υπάρχουν διάφοροι περιορισμοί, οι οποίοι παρουσιάζονται 
όταν υπάρχει ένα μείγμα από περιβαλλοντικούς μολυσματικούς παράγοντες, καθώς η 
αποικοδόμηση του ενός συστατικού μπορεί να ανασταλεί από κάποιες άλλες ενώσεις, οι  
οποίες βρίσκονται στο μείγμα, ή επειδή διαφορετικές ενώσεις εντός του μείγματος μπορεί 
να απαιτούν διαφορετικές συνθήκες επεξεργασίας [136]. 

Η ικανότητα των μικροβιακών πληθυσμών να αποικοδομούν ρύπους επηρεάζεται, 
πέραν των άλλων, από την παρουσία άλλων φυσικών πηγών άνθρακα. Γενικά, η 
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προσαρμογή στις μεταβολές της συγκέντρωσης θρεπτικών συστατικών, όπως η γλυκόζη, 
το yeast extract και το θειικό αμμώνιο(NH4)2SO4, ενισχύει την ικανότητα αποικοδόμησης 
των φαινολών. Έχει αναφερθεί βιβλιογραφικά, ότι η βιοαποικοδόμηση φαινολικών 
ενώσεων αυξάνεται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις ανόργανων θρεπτικών συστατικών, 
ενώ επηρεάζεται αντιστρόφως με υψηλότερες συγκεντρώσεις οργανικών θρεπτικών 
ουσιών [155]. Η διαδικασία του συμμεταβολισμού είναι ένα σημαντικό παράδειγμα της 
επίδρασης που έχει η αλληλεπίδραση του υποστρώματος, κατά τη διάρκεια της 
βιοαποικοδόμησης ρύπων [156]. Ο συμμεταβολισμός ορίζεται ως η αποικοδόμηση μιας 
ένωσης, μόνο παρουσία ενός άλλου οργανικού υλικού, το οποίο χρησιμεύει ως πρωτεύον 
υπόστρωμα ανάπτυξης. Το φαινόμενο αυτό αποδόθηκε στην παραγωγή ενζύμων ευρείας 
ειδικότητας, όπου το πρωτεύον υπόστρωμα και η άλλη ένωση ανταγωνίζονται για το ίδιο 
ένζυμο [121]. 

1.8 Μικροοργανισμοί που χρησιμοποιήθηκαν 

Τρεις διαφορετικοί μικροοργανισμοί μελετήθηκαν, ως προς την ικανότητα να 
αποικοδομούν τη φαινόλη: Οι Anabaena sp., Thalassiosira weissflogii και Spirulina 
platensis. Παρακάτω παρουσιάζεται ο καθένας από αυτούς εκτενώς. 

1.8.1 Anabaena sp. 

Ο μικροοργανισμός Anabaena είναι ένα διαζωτρόφο νηματοειδές κυανοβακτήριο, το 
οποίο κατατάσσεται στην τάξη Nostocales. Είναι ένας Gram-αρνητικός φωτοαυτοτρόφος 
οργανισμός. Είναι επίσης γνωστός για την ικανότητά του να ρυθμίζει το άζωτο και 
σχηματίζει συμβιωτικές σχέσεις με ορισμένα φυτά, όπως η φτέρη των κουνουπιών. Είναι 
ένα από τα τέσσερα γένη κυανοβακτηρίων τα οποία παράγουν νευροτοξίνες, επιβλαβείς 
για την άγρια φύση, τα ζώα, τα οποία εκτρέφονται, καθώς και τα κατοικίδια. Η παραγωγή 
αυτών των νευροτοξινών θεωρείται ότι συνεισφέρει στις συμβιωτικές σχέσεις του με τα 
φυτά, προστατεύοντάς τα από τη βόσκηση. 

 

Εικόνα 12 Ο μικροοργανισμός Anabaena sp. 

Υπό συνθήκες παρουσίας αζώτου, παρουσιάζει νηματοειδή δομή αγενών κυττάρων, 
τα οποία εμφανίζουν σφαιρικό σχήμα. Υπό συνθήκες έλλειψης αζώτου, τα αγενή κύτταρα 
διαφοροποιούνται σε μια διαφορετική μορφή, τις ετερoκύστες, ανά διαστήματα, κατά 
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μήκος των νηματίων (περίπου ανά 15-20 αγενή κύτταρα). Τα κύτταρα των ετεροκυστών 
εξειδικεύονται σε μεγάλο βαθμό στη σταθεροποίηση του αζώτου[157, 158]. Το εσωτερικό 
αυτών των κυττάρων είναι μικροοξικό, ως αποτέλεσμα της αυξημένης αναπνοής, της 
απενεργοποίησης του φωτοχημικού συστήματος παραγωγής οξυγόνου (PS)II και του 
σχηματισμού ενός παχύτερου περιβλήματος έξω από το κυτταρικό τοίχωμα. Η 
νιτρογενάση, η οποία απομονώνεται μέσα από αυτά τα κύτταρα, είναι ένα ένζυμο, το 
οποίο καταλύει την αντίδραση μετασχηματισμού του ατμοσφαιρικού αζώτου σε αμμωνία. 
Η αντίδραση αυτή πραγματοποιείται, με χρήση ενός μορίου ΑΤΡ και του αναγωγικού 
παράγοντα, τα οποία παράγονται από τον μεταβολισμό των υδατανθράκων, μια διαδικασία 
που πραγματοποιείται υπό το φως, από τη δραστηριότητα του φωτοσυστήματος 1, (PS)I. 
Οι υδατάνθρακες, πιθανώς με τη μορφή γλυκόζης, συντίθενται στα βλαστικά κύτταρα και 
έπειτα μετακινούνται στις ετεροκύστες, όταν είναι απαραίτητο. Σε αντάλλαγμα, το άζωτο, 
το οποίο έχει ρυθμιστεί στις ετεροκύστες, μετακινείται στα βλαστικά κύτταρα, με τη 
μορφή αμινοξέων [159]. 

 Αναλυτικότερα, οι ετεροκύστες είναι ανθεκτικότερες δομές των βλαστικών 
κυττάρων, καθώς διαθέτουν, εκτός από την εσωτερική και εξωτερική μεμβράνη οι οποίες 
διαχωρίζονται από τον περιπλασματικό χώρο, ένα στρώμα πολυσακχαριτών (HEP) και μια 
στοιβάδα γλυκολιπιδίων (HGL). Τα δυο επιπλέον στρώματα αυτά εξασφαλίζουν 
αναερόβιο περιβάλλον για τη δράση της νιτρογενάσης στις ετεροκύστες. Ακόμη, το 
στρώμα πεπτιδογλυκάνης, το οποίο βρίσκεται μεταξύ της εξωτερικής και της εσωτερικής 
μεμβράνης, είναι παχύτερο στα κυανοβακτήρια, σε σύγκριση με τα υπόλοιπα Gram-
αρνητικά βακτήρια. Στο μικροοργανισμό αυτό, το μέγεθος του περιπλασματικού χώρου 
κυμαίνεται μεταξύ 7-25nm [160]. Κάθε κύτταρο διαθέτει τη δική  του εσωτερική 
μεμβράνη, ενώ η εξωτερική μεμβράνη, καθώς και ο περιπλασματικός χώρος, είναι κοινά 
και συνεχόμενα για όλο το ινίδιο. Στο εσωτερικό των βλαστικών κυττάρων, 
καταλαμβάνοντας χώρο και στην εξωτερική και στην εσωτερική μεμβράνη, βρίσκεται το 
μεμβρανώδες σύστημα των θυλακοειδών, το οποίο φέρει τη φωτοσυνθετική μηχανή [161]. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις –και υπό ορισμένες συνθήκες–  εκτός από τα βλαστικά 
κύτταρα και τις ετεροκύστες, εμφανίζονται και τα ακινέτια. Τα ακινέτια αποτελούν 
κύτταρα που προκύπτουν από τη διαφοροποίηση βλαστητικών κυττάρων, έπειτα από 
συσσώρευση προϊόντων αφομοίωσης και ελάττωσης των θυλακοειδών. Ο σχηματισμός 
ακινέτιων σηματοδοτείται από δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες ή άλλους παράγοντες 
(ανάλογα με το είδος), όπως έλλειψη θρεπτικών (λ.χ. ο φώσφορος). Τα διαφοροποιημένα 
αυτά κύτταρα παραμένουν σε λανθάνουσα κατάσταση, μέχρι οι συνθήκες να γίνουν 
ευνοϊκότερες και τα ακινέτια να εκβλαστήσουν. Σημειώνεται ότι παρουσιάζουν αυξημένη 
συγκέντρωση γλυκογόνου και κυανοφυκίνης, γεγονός που συνδέεται με την ελάττωση των 
ρυθμών φωτοσύνθεσης και αναπνοής. Μορφολογικά, το μέγεθός τούς είναι μεγαλύτερο 
συγκριτικά με τα βλαστητικά κύτταρα, ενώ περιβάλλονται από ένα παχύ κυτταρικό 
τοίχωμα. 
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Εικόνα 13 Η δομή του μικροοργανισμού Anabaena sp. όπου διακρίνονται σε οπτικό μικροσκόπιο τα βλαστικά κύτταρα, 
οι ετεροκύστες και τα ακινέτια. 

Η έρευνα για την αλληλούχιση του DNA του μικροοργανισμού ξεκίνησε το 1999, 
οπότε και χαρτογραφήθηκε το πλήρες γονιδίωμα του Anabaena, το οποίο αποτελείται από 
7,2 εκατομμύρια ζεύγη βάσεων. Ορισμένα είδη Anabaena έχουν χρησιμοποιηθεί σε 
ορυζώνες, αποδεικνύοντας ότι είναι ένα ιδιαίτερα αποτελεσματικό φυσικό λίπασμα. 

Anabaena 

Βασίλειο Bacteria 

Διαίρεση Cyanobacteria 

Τάξη Hormogoneae 

Σειρά Nostocales 

Οικογένεια Nostocaceae 

Γένος Anabaena 

 

Επιπρόσθετα, το Anabaena χρησιμοποιείται ως πρότυπος οργανισμός για τη μελέτη 
της όρασης. Η διαδικασία κατά την οποία το φως μετασχηματίζει το σχήμα των μορίων 
στον αμφιβληστροειδή χιτώνα, οδηγώντας έτσι τις κυτταρικές αντιδράσεις και τα σήματα 
στα οποία οφείλεται η όραση στα σπονδυλωτά, μελετάται στο Anabaena. Η ροδοψίνη, η 
οποία απαντάται στο Anabaena, μια ειδική φωτοευαίσθητη μεμβρανική πρωτεΐνη, είναι 
βασική σε αυτή την έρευνα [162]. 
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1.8.2 Thalassiosira weissflogii 

Τα διάτομα (ομοταξία: Βακιλλαριοφύκη (Bacillariophyceae)) αποτελούν μια πολύ 
σημαντική ομάδα φυτοπλαγκτικών οργανισμών και είναι άφθονα τόσο στα θαλάσσια 
οικοσυστήματα, όσο και στα εσωτερικά νερά. Πρόκειται για μονοκύτταρα φύκη με 
κυτταρικό τοίχωμα, τα οποία εμφανίστηκαν πριν από περίπου 185 εκατομμύρια χρόνια. Ο 
αριθμός των ειδών που ανήκουν στα διάτομα δεν είναι απόλυτα γνωστός, αλλά πιστεύεται 
ότι σήμερα υπάρχουν περίπου 100.000 είδη, τα μισά από τα οποία είναι θαλάσσια. Είναι 
μονοκύτταροι ευκαρυωτικοί οργανισμοί, αν και πολλά από αυτά σχηματίζουν αποικίες σε 
μορφή αλυσίδας ή αστερόμορφους και άλλους σχηματισμούς. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 
της ομάδας των διατόμων είναι το κυτταρικό τοίχωμά τους. Τα κύτταρα είναι εγκλεισμένα 
μέσα σε ένα κυτταρικό τοίχωμα, το οποίο αποτελείται από διοξείδιο του πυριτίου (ένυδρο 
διοξείδιο του πυριτίου), σχηματίζοντας ένα κέλυφος [163]. Αυτά τα κελύφη έχουν μεγάλη 
ποικιλία, όσο αφορά τη μορφή τους, αλλά είναι συνήθως διμερώς συμμετρικά, εξ ου και 
το όνομα της ομάδας. Οι κοινωνίες των διατόμων συχνά χρησιμοποιούνται ως βιολογικοί 
δείκτες, σε προγράμματα παρακολούθησης της οικολογικής κατάστασης των υδάτων. Η 
ομοταξία των διατόμων χωρίζεται σε δύο τάξεις: 

1. Τα κεντρικά διάτομα (Biddulphiales ή Centrales), τα οποία έχουν ακτινωτή 
συμμετρία και κυλινδρικές θυρίδες, και 

2. Τα πτεροειδή διάτομα (Bacillariales ή Pennales), τα οποία έχουν κυρίως 
αμφίπλευρη συμμετρία και βαρκόμορφες θυρίδες. 

Μια ακόμη διαφορά ανάμεσα στις δύο κλάσεις αφορά στην εγγενή αναπαραγωγή 
των οργανισμών: Τα κεντρικά διάτομα παράγουν αρσενικούς γαμέτες που φέρουν 
μαστίγιο και κινούνται, ενώ ο θηλυκός γαμέτης δε φέρει μαστίγιο. Αντίθετα τα πτεροειδή 
διάτομα παράγουν γαμέτες που δε φέρουν μαστίγια. 

Ο μικροοργανισμός Thalassiosira weissflogii είναι ένα είδος κεντρικού διατόμου, 
άρα αποτελεί ένα μονοκύτταρο μικροάλγος. Βρίσκεται σε θαλάσσια περιβάλλοντα, αλλά 
και σε εσωτερικά ύδατα, σε πολλά μέρη ανά τον κόσμο. Ο συγκεκριμένος 
μικροοργανισμός έχει μελετηθεί εκτενώς σε έρευνες, με σκοπό την αύξηση της 
φωτοσυνθετικής αποτελεσματικότητάς του[164]. Το Thalassiosira weissflogii είναι κοντό 
κυλινδρικό σε σχήμα και το μέγεθός του κυμαίνεται από 4 έως 32μm διάμετρο. Τείνει να 
είναι μεγαλύτερο το χειμώνα, συνήθως με διάμετρο 15μm, αλλά μικρότερο το καλοκαίρι 
(5μm). Εμφανίζεται τόσο μεμονωμένα, όσο και σε ομάδες και μπορεί να ενσωματωθεί σε 
μια ζελατινώδη μήτρα [165].  
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Εικόνα 14 Thalassiosira weissflogii 

Οι εμπορικές του χρήσεις αφορούν κυρίως την υδατοκαλλιέργεια, καθώς το 
Thalassiosira weissflogii χρησιμοποιείται για τη διατροφή των προνυμφών γαρίδας και 
διαφόρων οστρακοειδών, στα εκκολαπτήρια. Θεωρείται προτιμητέο για το σκοπό αυτό σε 
σύγκριση με άλλα εμπορικά διαθέσιμα μικροάλγη, όπως τα Chaetoceros και Tetraselmis, 
λόγω του μεγαλύτερου μεγέθους του, γεγονός το οποίο το καθιστά ικανό να μπορεί να 
χρησιμοποιείται και σε πιο προχωρημένα στάδια των προνυμφών. 

 

Thalassiosira weissflogii 

Βασίλειο Chromalveolata 

Διαίρεση Heterokontophyta 

Τάξη Coscinodiscophyceae 

Σειρά Thalassiosirales 

Οικογένεια Thalassiosiraceae 

Γένος Thalassiosira 

Είδος Thalassiosira weissflogii 
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1.8.3 Spirulina platensis 

Τα άλγη έχουν φωτοσυνθετικούς 
μηχανισμούς, οι οποίοι μετατρέπουν την 
φωτεινή ενέργεια από τον ήλιο σε χημική 
ενέργεια, μέσω της διαδικασίας της 
φωτοσύνθεσης. Οι μικροοργανισμοί αυτοί έχουν 
σχετικά απλή αναπαραγωγική δομή και η 
βιομάζα τους περιέχει ποικίλες ενώσεις, με 
διαφοροποιημένες δομές και λειτουργίες. Η 
ταξινόμηση των φυκών χωρίζεται σε μικροφύκη, 
μακροφύκη και κυανοβακτήρια [166], ενώ 
μερικές φορές τα κυανοβακτήρια κατατάσσονται 
επίσης και στα μικροφύκη. Ο μικροοργανισμός 
Spirulina είναι από τα παλαιότερα ζωντανά 
φύκη της γης, καθώς η εμφάνισή του 
υπολογίζεται περίπου 3,6 δισεκατομμύρια 
χρόνια πριν και αποτελεί μια πρώτη 
φωτοσυνθετική μορφή ζωής, στην οποία 
οφείλεται η δημιουργία της ατμόσφαιρας 
οξυγόνου, ούτως ώστε όλη η ζωή να εξελιχθεί μετέπειτα. Τα μπλε-πράσινα φύκη είναι η 
εξελικτική γέφυρα ανάμεσα σε πράσινα φύκη και βακτήρια. Επί του παρόντος, οι κύριες 
κατευθύνσεις στη βιοτεχνολογία των μικροφυκών είναι τα βιοκαύσιμα, ως βιο-διεγέρτες 
για τη γεωργία, την επεξεργασία των λυμάτων κ.α. Επιπλέον, οι μέχρι τώρα τεχνολογίες 
αναφέρονται και στην παραγωγή διαφόρων προϊόντων, όπως φυκοκυανίνες, καροτενοειδή, 
λιπαρά οξέα και λιπίδια για χρήση τους σε τρόφιμα υγιεινής, συμπληρώματα διατροφής, 
φαρμακευτικά προϊόντα και παραγωγή καυσίμων. Τα φύκη τα οποία καλλιεργούνται, 
λόγω της μέγιστης περιεκτικότητάς τους σε πρωτεΐνες, είναι το είδος του κυανοβακτηρίου 
Athrospira, το οποίο είναι κοινώς γνωστό ως Spirulina [167]. 

Το Arthrospira είναι ένα γένος από ελεύθερα κινούμενα, νηματοειδή 
κυανοβακτήρια, τα οποία χαρακτηρίζονται από κυλινδρικά, πολυκύτταρα «τριχώματα» σε 
ανοιχτή αριστερή έλικα. Από τον μικροοργανισμό αυτό παρασκευάζεται ένα συμπλήρωμα 
διατροφής, γνωστό ως σπιρουλίνα [168]. Τα δυο είδη αυτά, Arthrospira platensis και 
Arthrospira Maxima, ταξινομήθηκαν κάποτε στο γένος Spirulina. Παρόλο που η 
εννοιολογική ένωση δύο ξεχωριστών γενεών, Arthrospira και Spirulina, είναι πλέον 
γενικά αποδεκτή, υπήρξε μεγάλη διαφορά στο παρελθόν και η προκύπτουσα σύγχυση 
στην ταξινόμησή τους είναι τεράστια [169]. 

Η κοινή ονομασία, Spirulina, αναφέρεται στην ξηρή βιομάζα του Arthrospira 
platensis[170], το οποίο ανήκει στα οξυγονικά φωτοσυνθετικά βακτήρια, τα οποία 
καλύπτουν τις ομάδες Cyanobacteria και Prochlorales. Αυτοί οι φωτοσυνθετικοί 
οργανισμοί, τα κυανοβακτήρια, θεωρήθηκαν αρχικά ως άλγη, μέχρι το 1962, οπότε για 
πρώτη φορά αυτά τα μπλε-πράσινα φύκια προστέθηκαν στο βασίλειο των προκαρυωτών 
και προτάθηκε να αποκαλούνται αυτοί οι μικροοργανισμοί ως κυανοβακτήρια [171], 

Arthrospira 

Βασίλειο Bacteria 

Διαίρεση Cyanobacteria  

Τάξη Cyanophyceae  

Σειρά Oscillatoriales 

Οικογένεια Phormidiaceae 

Γένος Arthrospira 

Είδος Arthrospira platensis 
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καθώς τα άλγη θεωρούνταιται πολύ διαφορετική ομάδα ευκαρυωτικών οργανισμών. Ο 
χαρακτηρισμός αυτός έγινε δεκτός και δημοσιεύθηκε το 1974, από το Bergey's Manual of 
Determinative Bacteriology [172]. Από επιστημονική άποψη, υπάρχει μεγάλη διάκριση 
μεταξύ των δυο γενών, Spirulina και Arthrospira. Ο Stizenberger, το 1852, έδωσε το 
όνομα Arthrospira, βασισμένος στην παρουσία διαφράγματος, την ελικοειδή μορφή και 
την πολυκυτταρική δομή του μικροοργανισμού, και ο Gomont, το 1892, επιβεβαίωσε τη 
χωρίς διαφράγματα μορφή του Spirulina. Ο Geitler, το 1932, συνένωσε και τα δύο μέλη, 
χαρακτηρίζοντάς τα ως Spirulina, ανεξάρτητα από την παρουσία, ή μη, διαφράγματος 
[173]. Η παγκόσμια έρευνα επάνω στα μικροφύκη, πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας 
την ονομασία Spirulina, αλλά το αρχικό είδος, το οποίο λειτούργησε ως τρόφιμο με 
εξαιρετικές ιδιότητες για την υγεία, ανήκε στο γένος Arthrospira. Αυτή η κοινή διαφορά 
μεταξύ επιστημόνων και καταναλωτών είναι δύσκολο πλέον να αλλάξει [172]. Ωστόσο, η 
τρέχουσα ταξινόμηση ισχυρίζεται ότι η ονομασία Spirulina, για στελέχη τα οποία 
χρησιμοποιούνται ως συμπληρώματα διατροφής, είναι ακατάλληλη [174]. 

 

Εικόνα 15 Spirulina platensis 

Η Spirulina ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά από τον ισπανό επιστήμονα Hernando 
Cortez, το 1519. Ο Cortez παρατήρησε ότι Spirulina καταναλωνόταν από τους Αζτέκους, 
κατά την επίσκεψή του στη λίμνη Texcoco, στην κοιλάδα του Μεξικό. Ο Pierre Dangeard 
ανακάλυψε τα οφέλη της Spirulina για την υγεία, παρατηρώντας ότι τα φλαμίνγκο 
επιβίωναν καταναλώνοντας μπλε-πράσινα φύκη. Ο βοτανολόγος Jean Leonard υποστήριξε 
τα ευρήματα του Dangeard και οι άνθρωποι σύντομα άρχισαν να εμπορευματοποιούν την 
Spirulina, για να αποκομίσουν τα οφέλη της [175]. Το πρώτο εργοστάσιο επεξεργασίας 
Spirulina, Sosa Texcoco, ιδρύθηκε το 1969, από τους Γάλλους. 

Η Spirulina είναι η πιο θρεπτική, συμπυκνωμένη τροφή, η οποία είναι γνωστή στην 
ανθρωπότητα, εφόσον περιέχει αντιοξειδωτικά, προβιοτικά και θρεπτικά συστατικά. Λόγω 
της σπουδαίας θρεπτικής της σύνθεσης, εμφανίζεται ως μια ολοκληρωμένη απάντηση στις 
ποικίλες απαιτήσεις για θεραπευτικούς σκοπούς. Ο Οργανισμός Ηνωμένων Εθνών, στη 
διάσκεψη του για τα τρόφιμα, δήλωσε τη Spirulina ως το καλύτερο φαγητό για το μέλλον, 
το οποίο κερδίζει μεγάλη δημοτικότητα σήμερα [176], ενώ ο Παγκόσμιος Οργανισμός 
Υγείας την περιέγραψε ως το καλύτερο προϊόν υγείας της ανθρωπότητας. Σύμφωνα με την 
UNESCO, το μικροφύκος αυτό είναι το ιδανικό φαγητό για το αύριο. Σύμφωνα με τη 
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NASA και την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος, είναι ένα από τα κύρια τρόφιμα τα 
οποία μπορούν να καλλιεργηθούν στο διάστημα, σε μακροπρόθεσμες διαστημικές 
αποστολές. Η FDA την επικύρωσε ως μία από τις καλύτερες πηγές πρωτεϊνών [167]. 
Σήμερα, η Spirulina απαντάται ως συμπλήρωμα διατροφής σε τρεις διαφορετικές μορφές: 
σε μορφή ταμπλέτας, σε μορφή νιφάδων(flakes) και σε μορφή σκόνης (Εικόνα 16). 

 

Εικόνα 16 Η Spirulina ως συμπλήρωμα διατροφής. 

Τα δύο πιο σημαντικά είδη της Spirulina είναι τo Spirulina maxima και το Spirulina 
platensis, τα οποία έχουν πολύ υψηλό περιεχόμενο micro- και macro- θρεπτικών 
συστατικών. Η χημική σύνθεση του ξηρού βάρους της περιλαμβάνει: 60-70% πρωτεΐνες, 
υδατάνθρακες, βιταμίνες (όπως προβιταμίνη Α, βιταμίνη C και βιταμίνη Ε) και μεταλλικά 
στοιχεία (όπως σίδηρο, ασβέστιο, χρώμιο, χαλκό, μαγνήσιο, μαγγάνιο, φώσφορο, κάλιο, 
νάτριο και ψευδάργυρο). Τα απαραίτητα λιπαρά οξέα γ-λινολενικό οξύ (GLA), οι 
χρωστικές, όπως η χλωροφύλλη a, η φυκοκυανίνη και τα καροτένια, είναι επίσης παρόντα. 
Η Spirulina χρησιμοποιείται επίσης σε καλλυντικά, φάρμακα και την επεξεργασία 
λυμάτων. Το κυτταρικό τοίχωμα του μικροοργανισμού αυτού αποτελείται από 
πολυσακχαρίτες οι οποίοι μπορούν εύκολα να απορροφηθούν από το ανθρώπινο σώμα 
[177]. Αυτοί οι μικροοργανισμοί περιέχουν χλωροφύλλη a, όπως τα ανώτερα φυτά. Ως εκ 
τούτου, σύμφωνα με τους βοτανολόγους, ταξινομούνται ως μικροφύκη και ανήκουν στην 
κατηγορία Cyanophyceae [178, 179]. 

Η Spirulina είναι ένα πλαγκτονικό φωτοσυνθετικό κυανοβακτήριο, το οποίο 
σχηματίζει τεράστιους πληθυσμούς, τόσο σε τροπικά, όσο και σε υποτροπικά υδατικά 
συστήματα, τα οποία περιέχουν υψηλή ποσότητα αλάτων, όπως ανθρακικό και όξινο 
ανθρακικό άλας, με αλκαλικό pH 9,5 [177]. Γενικά, τα μικροφύκη αυτά έχουν 
υψηλότερους ρυθμούς ανάπτυξης, μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην σταθεροποίηση 
του CO2 και μεγαλύτερες ποσότητες σε προϊόντα υψηλής αξίας, όπως τα συμπληρώματα 
διατροφής για ανθρώπους αλλά και ζώα [180]. Η αποτελεσματικότητα του κόστους και η 
σύνθεση των μέσων καλλιέργειας, μαζί με τον ρυθμό ανάπτυξης, πρέπει να 
αντιμετωπίζονται κατάλληλα, ούτως ώστε η παραγωγή τους να είναι εμπορικά βιώσιμη. 
Από πολλά χρόνια πριν, χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά μέσα για την καλλιέργεια του 
μικροοργανισμού και την παρακολούθηση του ρυθμού ανάπτυξής του [181]. 
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Σκοπός της εργασίας 
 

Σκοπός της έρευνας αποτέλεσε η μελέτη της βιοαποικοδόμησης της απλούστερης 
φαινολικής ένωσης, της φαινόλης, από τρεις διαφορετικούς φωτοσυνθετικούς 
μικροοργανισμούς: Το κυανοβακτήριο Anabaena sp., το κεντρικό διάτομο Thalassiosira 
weissflogii και το κυανοβακτήριο Spirulina platensis. Επίσης, έγιναν μελέτες, ώστε να 
ελεγχθεί η επίδραση της παρουσίας ή της απουσίας εναλλακτικής πηγής άνθρακα από το 
θρεπτικό μέσο, για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών, τη λειτουργία του 
φωτοσυνθετικού μηχανισμού τους και την ικανότητα αυτών στην αποικοδόμηση της 
φαινόλης. Τέλος, ελέγχθηκε και η επίδραση την οποία είχε η φαινόλη στην δομή και τη 
λειτουργιά του φωτοσυνθετικού μηχανισμού, κατά την διάρκεια των πειραμάτων. 
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2. Υλικά και μέθοδοι 
 

2.1 Οργανισμοί 

1. Anabaena sp. 
2. Thalassiosira weissflogii 
3. Spirulina platensis 

2.2 Θρεπτικό μέσο και συνθήκες ανάπτυξης 

Χρησιμοποιήθηκε ένας αριθμός διαφορετικών θρεπτικών μέσων, για κάθε ένα από 
τους μικροοργανισμούς οι οποίοι μελετήθηκαν, για την επίτευξη του βέλτιστου ρυθμού 
ανάπτυξης τους. Αυτά τα θρεπτικά μέσα θα παρουσιαστούν παρακάτω, για καθένα 
μικροοργανισμό ξεχωριστά. 

Είναι απαραίτητο να σημειωθεί ότι σε όλες τις πειραματικές διαδικασίες που 
ακολουθήθηκαν, όλα τα σκεύη και τα θρεπτικά μέσα που χρησιμοποιήθηκαν 
αποστειρώθηκαν προηγουμένως στους 120οC, για τουλάχιστον 20 λεπτά, σε αυτόκαυστο, 
ώστε να αποφευχθούν μολύνσεις από άλλους μικροοργανισμούς. Επιπλέον, όλα τα 
πειράματα, τα οποία είχαν να κάνουν με μεταφορά μικροοργανισμών και δειγμάτων από 
και προς τις καλλιέργειες, διεξήχθησαν σε θάλαμο νηματικής ροής (laminar flow hood), 
πάντα με παρουσία φλόγας. 

 

2.2.1 Anabaena sp.  

Η ανάπτυξη των κυττάρων του μικροοργανισμού Anabaena sp. έγινε σε υγρό 
θρεπτικό μέσο, για την ανάπτυξη κυανοβακτηρίων (Blue-Green Medium), BG 11, υπό 
σταθερές και ελεγχόμενες συνθήκες. Η ανάπτυξη αυτή έλαβε χώρα σε γυάλινες κωνικές 
φιάλες, όγκου 1L, με συνεχόμενη ανάδευση και παροχή ατμοσφαιρικού αέρα, άμεσα μέσα 
στην καλλιέργεια. Η διοχέτευση αέρα πραγματοποιήθηκε με αντλίες αέρα, οι οποίες 
εισήγαγαν αέρα μέσω σιφωνίου, το οποίο διαπερνούσε το ειδικά διαμορφωμένο πώμα. Ο 
φωτισμός παρεχόταν από λευκές λάμπες φθορισμού, με ένταση φωτονιακής ακτινοβολίας 
40-50 μΕ∙m-2∙s-1. Το pH των καλλιεργειών ρυθμιζόταν στο 7,5, με τη χρήση υδροξειδίου 
του καλίου, ΚΟΗ. 

Οι καλλιέργειες αυτές θα αποτελέσουν τις μητρικές καλλιέργειες, για τη διεξαγωγή 
των πειραμάτων, τα οποία θα ακολουθήσουν. Αφού συλλεχθεί από την μητρική 
καλλιέργεια το επιθυμητό μέρος των κυττάρων για τα πειράματα βιοαποικοδόμησης, με 
φυγοκέντρηση στα 1000g, για 5 λεπτά, ένα μέρος των εναπομεινάντων κυττάρων θα 
ανακαλλιεργηθεί, σε νέο θρεπτικό μέσο, για την ανάπτυξη νέων κυττάρων.  Όσο αφορά 
περιπτώσεις, κατά τις οποίες η καλλιέργεια πρέπει να γίνει σε στερεό θρεπτικό μέσο, θα 
γίνει προσθήκη 1,5% w/v agar, στο αρχικά υγρό θρεπτικό μέσο BG 11. 
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Η ανάπτυξη των καλλιεργειών αρχικά έγινε σε δωμάτιο, με σταθερή θερμοκρασία 25  
±1οC και κύκλο φωτός 16h φως-8h σκοτάδι, ενώ οι φιάλες βρίσκονταν υπό συνεχή 
ανάδευση, όμως παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη δυσκολία στην ανάπτυξή τους. Για το λόγο 
αυτό, ακολούθησε η καλλιέργεια, σε συνεχόμενο φως (24h), με τις ίδιες συνθήκες 
θερμοκρασίας (25οC). Και πάλι, παρά τη μικρή βελτίωση στο ρυθμό ανάπτυξης της 
καλλιέργειας, τα αποτελέσματα δεν ήταν ικανοποιητικά. Έπειτα, η καλλιέργεια 
πραγματοποιήθηκε σε θάλαμο, με σταθερή θερμοκρασία 27 ±1οC, συνεχή ανάδευση και 
συνεχόμενο φως, έντασης φωτονιακής ακτινοβολίας 40-50 μΕ∙m-2∙s-1. Πλέον, τα 
αποτελέσματα στο ρυθμό ανάπτυξης του μικροοργανισμού αυτού έφτασαν στα επιθυμητά 
επίπεδα, και ως αποτέλεσμα, στο εξής, η καλλιέργεια των κυττάρων να γίνεται υπό αυτές 
τις συνθήκες. 

 

Εικόνα 17 Υγρή καλλιέργεια του μικροοργανισμού Anabaena sp. 
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Στον πίνακα 5 που ακολουθεί καταγράφονται τα συστατικά του υγρού θρεπτικού 
μέσου BG 11. 

 

Πίνακας 5 Συστατικά υγρού θρεπτικού μέσου BG 11 

Blue-Green Medium BG 11 
Συστατικά Ποσότητα (g/L) 

NaNO3 1,500 
K2HPO4 0,040 

CaCl2 ∙ 2H2O 0,036 
MgSO4 ∙ 7H2O 0,075 

Na2CO3 0,020 
EDTA 0,001 

Citric Acid 0,006 
Ferric Ammonium Citrate 0,006 

 

2.2.2 Thalassiosira weissflogii 

Ο μικροοργανισμός Thalassiosira weissflogii καλλιεργήθηκε σε υγρό θρεπτικό μέσο 
f/2 Medium, όχι όμως με απιονισμένο νερό, αλλά με τη χρήση θαλασσινού νερού, 
σύμφωνα με το πρωτόκολλο των Guillard and Ryther, 1962 [182]. Το θαλασσινό νερό 
αυτό είχε συλλεχθεί από την θάλασσα, είχε υποστεί διήθηση για την απομάκρυνση ξένων 
σωμάτων και τέλος αποστείρωση, σε αυτόκαυστο, για 20 λεπτά στους 120οC. Η ανάπτυξη 
έγινε σε γυάλινες κωνικές φιάλες, όγκου 500mL, κλεισμένες με αλουμινόχαρτο, ώστε να 
μην υπάρχει ανταλλαγή αέρα από την ατμόσφαιρα και κίνδυνος επιμόλυνσης. Ο φωτισμός 
είχε ένταση φωτονιακής ακτινοβολίας περίπου 40μΕ∙m-2∙s-1 και παραγόταν από λευκές 
λάμπες φθορισμού, με κύκλο φωτός-σκοταδιού 16h-8h. 

Και πάλι, οι καλλιέργειες αυτές απετέλεσαν τις μητρικές καλλιέργειες, από τις 
οποίες λήφθηκε η επιθυμητή ποσότητα κυττάρων, φυγοκεντρώντας την καλλιέργεια στα 
1000g, για 5 λεπτά,  για τη διεξαγωγή των μετέπειτα πειραμάτων βιοαποικοδόμησης της 
φαινόλης. Τα εναπομείναντα κύτταρα επαναιωρήθηκαν, στη συνέχεια, σε νέο θρεπτικό 
μέσο, για την ανάπτυξη νέων κυττάρων.   

 Η καλλιέργεια των κυττάρων T. weissflogii έγινε σε δυο διαφορετικές συνθήκες 
θερμοκρασίας, στους 25 ±1οC και προς 16 ±1οC. Στο δωμάτιο με σταθερή θερμοκρασία 
25οC, ο μικροοργανισμός δεν κατάφερε να πολλαπλασιαστεί και παρατηρήθηκε ο θάνατός 
του. Αντίθετα, στους 16οC, τα κύτταρα αναπτύσσονταν ικανοποιητικά, αποκτώντας ένα 
κίτρινο χρώμα. Έτσι, για τη συνέχεια των πειραμάτων, επελέγη η θερμοκρασία των 16οC, 
για την ανάπτυξη των κυττάρων. 

Εφόσον, ελέγχθηκε η βέλτιστη θερμοκρασία, στη συνέχεια δοκιμάστηκαν οι εξής 
διάφοροι παράμετροι, οι οποίοι αφορούν το θρεπτικό μέσο: 
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1. BG 11 με απιονισμένο νερό 
2. BG 11 με απιονισμένο νερό και γλυκόζη 
3. ΒG 11 με θαλασσινό νερό  
4. f/2 με απιονισμένο νερό 

Και στις τέσσερις περιπτώσεις, δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξη του μικροοργανισμού, 
με μια μικρή εξαίρεση να αποτελεί  η περίπτωση 3 (BG11 με θαλασσινό νερό). Όμως και 
τότε το χρώμα των κυττάρων δεν ήταν το επιθυμητό κίτρινο χρώμα. Ως αποτέλεσμα, τα 
πειράματα έγιναν, χρησιμοποιώντας μόνο το θρεπτικό μέσο f/2 Medium με θαλασσινό 
νερό. 

Στο μέσον των πειραμάτων, αγοράστηκε το θρεπτικό μέσο Cell-hi F2P, με ίδια 
χημική σύσταση με το θρεπτικό μέσο f/2 Medium, αλλά μεγαλύτερη ευκολία στο χειρισμό 
του, καθώς βρίσκεται σε μορφή σκόνης, η οποία διαλύεται στο θαλασσινό νερό. Σε 
σύγκριση με το f/2 Medium, η παραγωγή του απαιτούσε πολύ λιγότερο κόπο, χρόνο, αλλά 
κυρίως αντιδραστήρια, άρα και κόστος, χωρίς όμως να επηρεάζεται η ανάπτυξη του 
οργανισμού προς το αρνητικό. Έτσι, τα πειράματα που ακολούθησαν στο εξής, έγιναν με 
τη χρήση του θρεπτικού μέσου Cell-hi F2P. 

 

 

Εικόνα 18 Υγρή καλλιέργεια του μικροοργανισμού Thalassiosira weissflogii. 
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Στον πίνακα 6 που ακολουθεί αναγράφονται τα συστατικά του θρεπτικού μέσου f/2 
Medium, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για τα κύτταρα T. weissflogii. 

Πίνακας 6 Συστατικά υγρού θρεπτικού μέσου f/2 Medium 

f/2 Medium 

Συστατικά Stock Solution Ποσότητα (mL) 

NaNO3 75 g/L dH2O 1,0 

NaH2PO4 ∙ H2O 5 g/L dH2O 1,0 

Na2SiO3 ∙ 9H2O 30 g/L dH2O 1,0 

Trace metal 
solution Βλέπε πίνακα 7 1,0 

Vitamin solution Βλέπε πίνακα 8 0.5 

 

Πίνακας 7 Συστατικά f/2 Trace Metal Solution 

f/2 Trace Metal Solution 

Συστατικά Primary Stock Solution Ποσότητα 

FeCl3 ∙ 6H2O  --- 3.15 g 

Na2EDTA ∙ 2H2O   --- 4.36 g 

CuSO4 ∙ 5H2O  9.8 g/L dH2O 1,0 mL 

Na2MoO4 ∙ 2H2O  6.3 g/L dH2O 1,0 mL 

ZnSO4 ∙ 7H2O  22.0 g/L dH2O 1,0 mL 

CoCl2 ∙ 6H2O  10.0 g/L dH2O 1,0 mL 

MnCl2 ∙ 4H2O  180.0 g/L dH2O 1,0 mL 
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Πίνακας 8 Συστατικά f/2 Vitamin Solution 

f/2 Vitamin Solution 

Συστατικά Primary Stock Solution Ποσότητα 

thiamine HCl (vit. B1)  --- 200 mg 

biotin (vit. H)  1,0 g/L dH2O 1,0 mL 

cyanocobalamin (vit. B12) 1,0 g/L dH2O 1,0 mL 

 

2.2.3 Spirulina platensis 

Ο μικροοργανισμός Spirulina platensis αναπτύχθηκε σε υγρό θρεπτικό μέσο 
Spirulina Synthetic Medium, SSM, σε διάφορες πειραματικές συνθήκες για την 
βελτιστοποίηση της ανάπτυξής του. Οι καλλιέργειες πραγματοποιήθηκαν σε γυάλινες 
κωνικές φιάλες, όγκου 1L, οι οποίες έφεραν ειδικά κατασκευασμένο πώμα, από γάζα και 
βαμβάκι, ώστε να επιτρέπεται η ανταλλαγή αέρα μεταξύ ατμόσφαιρας και καλλιέργειας. 
Επίσης, οι κωνικές φιάλες αυτές βρίσκονταν υπό συνεχή ανάδευση, σε δωμάτιο με 
σταθερή θερμοκρασία 25  ±1οC. Ο φωτισμός είχε ένταση φωτονιακής ακτινοβολίας 50-60 
μΕ∙m-2∙s-1, παραγόταν από λευκές λάμπες φθορισμού και ήταν συνεχής, 24h. Το pH των 
καλλιεργειών ρυθμιζόταν στο 8,5-8,7, με τη χρήση υδροξειδίου του καλίου, ΚΟΗ. Οι 
παράμετροι, οι οποίες ελέγχθηκαν για την ανάπτυξη, ήταν οι παρακάτω: 

1. SSM υπό ανάδευση, χωρίς παροχή αέρα 
2. SSM με προσθήκη γλυκόζης  
3. SSM με παροχή αέρα 
4. SSM με θαλασσινό νερό  

Από τις τέσσερεις περιπτώσεις αυτές, ανάπτυξη παρατηρήθηκε μόνο στην 
περίπτωση 1, στην οποία μάλιστα ο ρυθμός ήταν σημαντικά γρήγορος, με αποτέλεσμα 
αυτός ο τρόπος να ακολουθηθεί στο εξής (Εικόνα 19). Για τις καλλιέργειες, οι οποίες 
έπρεπε να γίνουν σε στερεό θρεπτικό μέσο, γινόταν προσθήκη 1% w/v agar, στο υγρό 
θρεπτικό μέσο SSM. 
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Εικόνα 19 Διαφορετικές συνθήκες ανάπτυξης του μικροοργανισμού Spirulina platensis με τη σειρά που αναγράφεται 
παραπάνω. 

Για άλλη μια φορά, οι καλλιέργειες αυτές θα αποτελέσουν τις μητρικές καλλιέργειες 
για τη διεξαγωγή των επόμενων πειραμάτων. Αφού συλλεγεί από την μητρική καλλιέργεια 
το επιθυμητό μέρος των κυττάρων για τα πειράματα βιοαποικοδόμησης, με φυγοκέντρηση 
στα 5000g, για 5 λεπτά, ένα μέρος των εναπομεινάντων κυττάρων θα ανακαλλιεργηθεί, σε 
νέο θρεπτικό μέσο, για την ανάπτυξη νέων κυττάρων.   

 

Εικόνα 20 Υγρή καλλιέργεια του μικροοργανισμού Spirulina platensis. 
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Στον πίνακα 9 που ακολουθεί παρουσιάζονται όλα τα συστατικά του θρεπτικού 
μέσου SSM. 

Πίνακας 9 Συστατικά υγρού θρεπτικού μέσου SSM(pH=8,6). 

Spirulina Synthetic Medium (SSM) 

Συστατικά Ποσότητα 

Κ2HPO4 0,5 g/L 

NaHCO3 16,8 g/L 

K2SO4 1,0 g/L 

Solution 1 10,0 mL/L 

Solution 2 10,0 mL/L 

Trace Metal Solution 1,0 mL/L 

 

Πίνακας 10 Συστατικά Solution 1 

Solution 1 

Συστατικά Συγκέντρωση στο Stock 
Solution Συγκέντρωση στο θρεπτικό 

CaCl2 3 g/L 0,03 g/L 

MgSO4 ∙ 7H2O 20 g/L 0,20 g/L 

 

Πίνακας 11 Συστατικά Solution 2 

Solution 2 

Συστατικά Συγκέντρωση στο Stock 
Solution Συγκέντρωση στο θρεπτικό 

NaCl 100 g/L 1,0 g/L 

NaNO3 250 g/L 2,5 g/L 
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Πίνακας 12 Συστατικά Trace Metal Solution. 

Trace Metal Solution 

Συστατικά Συγκέντρωση στο Stock 
Solution Συγκέντρωση στο θρεπτικό 

EDTA 80 g/L 0,8 g/L 

FeSO4 ∙ 7H20 10 g/L 0,01 g/L 

ZnSO4 ∙ 7H20 0,22 g/L 0,00022 g/L 

H3BO3 2,86 g/L 0,00286 g/L 

MnCl2 ∙ 4H20 1,81 g/L 0,00181 g/L 

CuSO4 ∙ 5H20 0,08 g/L 0,00008 g/L 

MoO3 0,01 g/L 0,00001 g/L 

 

2.3 Υπολογισμός κυτταρικής συγκέντρωσης 

Ο υπολογισμός της κυτταρικής συγκέντρωσης, σε κάθε περίπτωση, έγινε με την 
μέθοδο Packed Cell Volume, PCV. Γνωστός όγκος, κάθε φορά, από τις καλλιέργειες των 
μικροοργανισμών φυγοκεντρήθηκε, για 10 λεπτά, στα 1000g, προκειμένου να καθιζάνει σε 
βαθμονομημένους τριχοειδείς υαλοσωλήνες (TPP PCV tubes). Έπειτα, η κυτταρική 
συγκέντρωση παρουσιάστηκε ως όγκος καθιζαμένων κυττάρων (PCV), ανά mL 
καλλιέργειας (μL PCV/mL καλλιέργειας).  

 

Εικόνα 21 Βαθμονομημένοι σωλήνες PCV. 

 

2.4 Παρασκευή καλλιεργειών για τη μελέτη βιοαποικοδόμησης 

Για την προετοιμασία των καλλιεργειών, με τις οποίες θα μελετηθεί η 
βιοαποικοδόμηση φαινόλης,  αρχικά φυγοκεντρήθηκαν οι μητρικές καλλιέργειες στα 
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5000g, για 5 λεπτά. Στη συνέχεια, αφού αφαιρέθηκε το υπερκείμενο υγρό, τα κύτταρα, τα 
οποία είχαν κατακαθίσει, επαναιωρήθηκαν στο θρεπτικό μέσο, στο οποίο αναπτυσσόταν 
το εκάστοτε είδος κυττάρου –Anabaena sp.: BG 11, T. weissflogii: Cell-hi F2P medium, 
Sp. platensis: SSM–. Οι συστάσεις όμως των καινούργιων θρεπτικών αυτών μέσων ήταν 
προσαρμοσμένες στις απαιτούμενες συνθήκες των πειραμάτων. Για παράδειγμα, στα 
πειράματα εκείνα από τα οποία απουσίαζε η εναλλακτική πηγή άνθρακα, απομακρύνθηκε 
το συστατικό που παρείχε άνθρακα. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση του 
μικροοργανισμού Sp. platensis αφαιρέθηκε από το θρεπτικό μέσο το όξινο ανθρακικό 
νάτριο (NaHCO3), εφόσον το πείραμα βιοαποικοδόμησης έγινε απουσία άνθρακα. 

Συγκεντρωτικά, οι περιπτώσεις, οι οποίες μελετήθηκαν πειραματικά, 
παρουσιάζονται στον πίνακα 13. 

Πίνακας 13 Οι διαφορετικές περιπτώσεις που πραγματοποιήθηκαν. 

Μικροοργανισμός Παρουσία άνθρακα Όνομα περίπτωσης 
Anabaena sp. √ Anabaena+C 

Thalassiosira weissflogii √ Thalassiosira+C 

Spirulina platensis √ Spirulina+C 

Spirulina platensis × Spirulina limit C 

 

Για καθεμία περίπτωση πραγματοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές καλλιέργειες και 
ακολούθησε στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων που ελήφθησαν από αυτές. Οι 
καλλιέργειες αυτές έλαβαν χώρα σε μπουκαλάκια χωρητικότητας 100mL (διάμετρος 5cm 
και ύψος 9,5cm), ερμητικά κλειστά με septa (Εικόνα 22). Η δειγματοληψία γινόταν 
καθημερινά, την ίδια ώρα, με αποστειρωμένες σύριγγες και συνολικά η διάρκεια 
διεξαγωγής του κάθε πειράματος ήταν 7 ημέρες. Τέλος, με την ολοκλήρωση των 
πειραμάτων, οι καλλιέργειες ελέγχονταν με τη χρήση οπτικού μικροσκοπίου, για τυχόν 
επιμολύνσεις. 

 

Εικόνα 22 Μπουκαλάκια καλλιεργειών. 

Ο τελικός όγκος σε κάθε καλλιέργεια ήταν 50mL, ενώ εξετάστηκαν πέντε 
διαφορετικές συγκεντρώσεις φαινόλης για κάθε μικροοργανισμό:  
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1. 0,15mM (14,1mg/L) 
2. 0,50mM (47,1mg/L) 
3. 1,00mM (94,2mg/L) 
4. 2,00mM (188,4mg/L) 
5. 4,00mM (376,8mg/L) 

Η φαινόλη είχε προηγουμένως διαλυθεί σε υπερκάθαρο νερό (nanopure) και είχε 
υποστεί φιλτράρισμα, μέσω φίλτρου σύριγγας 0,2μm. Η συγκέντρωση του διαλύματος 
φαινόλης ήταν 0,5Μ. Όλα τα πειράματα, τα οποία θα παρουσιαστούν παρακάτω, 
επαναλήφθηκαν τουλάχιστον τρεις φορές, ενώ και πάλι όλα τα σκεύη αποστειρώθηκαν 
επιμελώς για την αποφυγή μολύνσεων.   

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων, η αρχική κυτταρική συγκέντρωση ήταν 2,0μL 
PCV/mL καλλιέργειας, ενώ η ένταση της φωτονιακής ακτινοβολίας, η οποία έφτανε στα 
μπουκαλάκια, ήταν 50 με 60μΕ ∙ m-2 ∙ s-1. Τα μπουκαλάκια των καλλιεργειών βρίσκονταν 
υπό συνεχή κυκλική ανάδευση, σε περιστρεφόμενο αναδευτήρα, με συχνότητα 155min-1 

(Εικόνα 23). 

 

Εικόνα 23 Καλλιέργειες Sp. platensis σε περιστρεφόμενο αναδευτήρα. 

 

2.5 Μετρήσεις Επαγωγικού Φθορισμού 

2.5.1 Αρχή της μεθόδου  

Κατά την απορρόφηση φωτονιακής ακτινοβολίας, μόνο ένα μέρος της ενέργειας που 
απορροφάται από τις χρωστικές, χρησιμοποιείται κατά τη φωτοσύνθεση. Το υπόλοιπο 
αποβάλλεται με διάφορους τρόπους, συνήθως υπό μορφή θερμότητας, αλλά και με 
εκπομπή δευτερεύουσας ακτινοβολίας. Η εκπομπή δευτερεύουσας ακτινοβολίας 
χαρακτηρίζεται με τον γενικό όρο φωταύγεια. Αν αυτή η εκπομπή γίνει σε χρονικό 
διάστημα 10-9-10-6s μετά τη διέγερση, η φωταύγεια χαρακτηρίζεται ως φθορισμός. Η 
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επαγωγή του φθορισμού από τα φυτά πραγματοποιείται σε δύο φάσεις, εκ των οποίων η 
πρώτη είναι ταχεία και η δεύτερη αργή.  

 

Εικόνα 24 Διαχείριση της απορροφούμενης ενέργειας στη φωτοσύνθεση. 

Σήμερα, η μελέτη της καμπύλης του επαγωγικού φθορισμού, ιδιαίτερα της ταχείας 
φάσης, αποτελεί ένα πολύτιμο ερευνητικό μέσο για τη μελέτη της μοριακής δομής και 
λειτουργίας, αλλά και γενικότερα της απόδοσης του φωτοσυνθετικού μηχανισμού. Η 
μέθοδος των Strasser & Strasser(1995) [183] είναι χρήσιμη στο να εκτιμηθεί μία πληθώρα 
παραμέτρων, οι οποίες αφορούν τη δομή και λειτουργία του φωτοσυνθετικού μηχανισμού, 
μεταξύ των οποίων το μέγεθος της λειτουργικής φωτοσυνθετικής κεραίας, η πυκνότητα 
των ενεργών κέντρων αντίδρασης, η ποσότητα της ενέργειας που χάνεται, υπό μορφή 
θερμότητας κ.α. 

Σε περιπτώσεις, κατά τις οποίες η φωτοχημική απόδοση της φωτοσύνθεσης 
παρεμποδίζεται για οποιοδήποτε λόγο, ο φθορισμός αυξάνεται. Όταν ο φωτοσυνθετικός 
μηχανισμός, μετά από την προσαρμογή του στο σκοτάδι, δεχτεί την επίδραση συνεχούς 
φωτισμού, τότε ο φθορισμός του αυξάνεται από το αρχικό του επίπεδο (Fo) σε ένα μέγιστο 
(Fm) και στη συνέχεια μειώνεται βαθμιαία, μέχρι ένα σταθερό επίπεδο (FS). Ο λόγος 
Fv/Fm παρέχει μια πληθώρα χρήσιμων πληροφοριών. 

Η μελέτη του επαγωγικού φθορισμού αποτελεί μια μέθοδο για την ποιοτική 
εκτίμηση της καταπόνησης (stress), την οποία έχει υποστεί ο φωτοσυνθετικός μηχανισμός 
του μικροοργανισμού. Υψηλές τιμές του λόγου Fv/Fm είναι χαρακτηριστικές για υγιή 
κύτταρα, ενώ οι χαμηλότερες τιμές δηλώνουν μεγαλύτερη καταπόνηση του μηχανισμού. 

 

2.5.2 Μετρήσεις Επαγωγικού Φθορισμού σε δείγματα καλλιεργειών  

Οι μετρήσεις του επαγωγικού φθορισμού έγιναν με τη φορητή συσκευή Plant 
Efficiency Analyser (Handy PEA Hansatech Instruments)(Εικόνα 25) και ακολούθησε 
επεξεργασία των δεδομένων, με χρήση εξειδικευμένου λογισμικού εφαρμογής του JIP-test 
(Biolyzer HP 4.0), σύμφωνα με τη μέθοδο των Strasser and Strasser [183].  
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Εικόνα 25 Συσκευή μέτρησης επαγωγικού φθορισμού. 

Οι μετρήσεις έλαβαν χώρα σε δείγματα καλλιεργειών, όγκου 50mL, τα οποία αρχικά 
παρέμειναν σε σκοτεινό θάλαμο, για 10 λεπτά, προκειμένου να «αδειάσουν» τα κέντρα 
αντίδρασης από ηλεκτρόνια και έπειτα να διεγερθούν. H μέθοδος αυτή βασίζεται σε 
μετρήσεις της ταχείας μεταβολής του φθορισμού, με ανάλυση 10μs, μέσα σε χρονικό 
διάστημα 1 δευτερολέπτου. Ο φθορισμός μετρήθηκε με 12-bit ανάλυση και η διέγερση 
έγινε από 3 διόδους φωτισμού (LEDs), με ένταση ακτινοβολίας μέχρι 3000μmol∙m-2∙s-1, 
ερυθρού φωτός (650nm). Από τις μετρήσεις υπολογίστηκε ο λόγος Fv/Fm, ο οποίος 
αποτελεί τη μέγιστη φωτοσυνθετική απόδοση του φωτοσυστήματος. 

Επίσης με εφαρμογή του JIP-TEST για τιμές φθορισμού που αντιστοιχούν σε 
καθορισμένα στάδια (J, I και P) (Εικόνα 26), υπολογίστηκαν τα επιμέρους χαρακτηριστικά 
του φωτοσυνθετικού μηχανισμού: ο λόγος DIo/RC, ο οποίος συνδέεται με την ενέργεια 
που χάνεται με τη μορφή θερμότητας, o λόγος ABS/RC, ο οποίος συνδέεται με το μέγεθος 
της φωτοσυλλεκτικής κεραίας του PSII, ο λόγος TR0/ABS, ο οποίος απεικονίζει την 
κβαντική απόδοση της πρωταρχικής φωτοχημείας και ο λόγος RC/CSo, ο οποίος συνδέεται 
με την πυκνότητα των ενεργών κέντρων αντίδρασης του PSII. Η παρακάτω καμπύλη 
δείχνει ένα τυπικό διάγραμμα μεταβολής του φθορισμού. 

 

Εικόνα 26 Τυπική καμπύλη επαγωγικού φθορισμού. 
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2.6 Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση φαινόλης με Υγρή 
Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) 

2.6.1 Αρχή της μεθόδου 

H Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) αποτελεί σημαντικά εξελιγμένη μορφή της χρωματογραφίας 
στήλης, όπου η κινητή φάση πλέον δεν ρέει, υπό την επίδραση της βαρύτητας, αλλά με τη 
βοήθεια αντλίας. Αυτό επιταχύνει την ανάλυση και επιτρέπει τη χρήση χρωματογραφικών 
στηλών, με μικρό μέγεθος σωματιδίων υλικού πλήρωσης. Η χρήση τέτοιων σωματιδίων 
αυξάνει το εμβαδόν της επιφάνειας της στατικής φάσης, το οποίο είναι διαθέσιμο να 
αλληλεπιδράσει με τα μόρια, τα οποία μεταφέρονται μέσω της κινητής φάσης. Κατά 
συνέπεια, βελτιώνεται ο διαχωρισμός των αναλυόμενων μορίων και μειώνεται σημαντικά 
το μέγεθος της στήλης που απαιτείται για έναν διαχωρισμό. Φυσικά, τα δείγματα, τα οποία 
αναλύονται με τη μέθοδο αυτή, πρέπει να βρίσκονται αποκλειστικά σε υγρή μορφή. 

Η μέθοδος βασίζεται στην κατακράτηση των ουσιών σε μία στήλη, με κατάλληλο 
πληρωτικό υλικό (στατική φάση) και ο διαχωρισμός γίνεται με την παροχή μίας συνεχούς 
υγρής κινητής φάσης. Το δείγμα εισάγεται, μέσω ένεσης, σε ένα βρόγχο (loop) και 
εισέρχεται στην στήλη, όπου και  γίνεται ο διαχωρισμός. Το μέγεθος του διαχωρισμού 
εξαρτάται από την ισχύ της αλληλεπίδρασης μεταξύ των υπό διαχωρισμό συστατικών και 
της στατικής φάσης. Οι διαφορές στην ευκινησία των συστατικών του δείγματος, λόγω της 
διαφορετικής ισχύος κατακράτησης από την στερεά φάση, οφείλεται στην ισορροπία των 
ενδομοριακών δυνάμεων μεταξύ των τριών δραστικών παραγόντων, δηλαδή της 
διαλυμένης ουσίας, της κινητής φάσης και της στατικής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το 
διαχωρισμό των συστατικών, καταλαμβάνοντας διαφορετικές ζώνες, άρα στη συνέχεια, 
είναι δυνατός ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός τους. 

Ο τύπος χρωματογραφίας που χρησιμοποιήθηκε ήταν χρωματογραφία κατανομής 
αντίστροφης φάσης (Reversed Phase HPLC ή RPHPLC). Εδώ ο διαχωρισμός οφείλεται 
στην προσρόφηση υδρόφοβων μορίων σε υδρόφοβη στατική φάση, υπό την ροή κινητής 
φάσης αυξημένης πολικότητας. Η στατική φάση αποτελείται από οξείδιο πυριτίου, 
συζευγμένο με διάφορες ομάδες, όπως αλκύλια (ακετύλιο, δεκαοκτύλιο, οκτύλιο), 
φαινύλιο, διόλες, αμινομάδες, κυανομάδες κ.α., οι οποίες προσδίδουν στη στατική φάση 
ιδιαίτερα άπολο χαρακτήρα. Η κινητή φάση αποτελείται από μείγματα οργανικών 
διαλυτών (μεθανόλη, ακετονιτρίλιο, κ.ά.) με υδατικά ρυθμιστικά διαλύματα ή με νερό. Η 
έκλουση των προσροφημένων μορίων από τη χρωματογραφική στήλη επιτυγχάνεται με τη 
μείωση της πολικότητας της κινητής φάσης, κατά την αύξηση του περιεχόμενου σε αυτή 
ποσοστού του οργανικού διαλύτη. Η μείωση της πολικότητας της κινητής φάσης 
ελαττώνει την υδρόφοβη αλληλεπίδραση μεταξύ των προσροφημένων μορίων και της 
στατικής φάσης. Όσο πιο άπολο είναι ένα διαχωριζόμενο μόριο, τόσο περισσότερο χρόνο 
θα αλληλεπιδράσει με την άπολη στατική φάση και τόσο υψηλότερη θα είναι η 
συγκέντρωση του οργανικού διαλύτη στην κινητή φάση, ο οποίος θα απαιτείται για να 
επιτευχθεί η αποδέσμευσή του. Ως αποτέλεσμα, επιτυγχάνεται η εκλεκτική έκλουση των 
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άπολων μορίων από τη χρωματογραφική στήλη. Είναι προφανές ότι με αντιστροφή της 
πολικότητας της κινητής και της στατικής φάσης, αντιστρέφεται και η σειρά έκλουσης των 
τριών συστατικών του μείγματος. 

Η μέθοδος βρίσκει πολλαπλές εφαρμογές στην ανάλυση μίας πληθώρας δειγμάτων 
(δείγματα νερού, βιολογικά δείγματα, οργανικές ενώσεις, συστατικά τροφίμων, συστατικά 
ποτών κτλ.). Βασικά πλεονεκτήματα είναι η ταχύτητα, η μεγάλη διαχωριστική ικανότητα, 
η μεγάλη ευαισθησία, η απαίτηση μικρής ποσότητας δείγματος (5-100μL) και η αρκετά 
μεγάλη ακρίβεια. Μειονεκτήματα αποτελούν το υψηλό κόστος (πολύ ακριβοί διαλύτες και 
πρότυπα διαλύματα), η περιπλοκότητα, η μη αντιστρεπτή προσρόφηση κάποιων ενώσεων 
και το γεγονός ότι οι χρόνοι κατακράτησης των ουσιών στη στήλη διαφέρουν από χρήστη 
σε χρήστη. 

Όσο αφορά την οργανολογία της HPLC, μία βασική εργαστηριακή διάταξη υγρής 
χρωματογραφίας περιλαμβάνει τα παρακάτω μέρη: 
 Περιέκτες διαλυτών: Οι διαλύτες που θα αποτελέσουν την κινητή φάση βρίσκονται 

αποθηκευμένοι σε ειδικές φιάλες. Η κινητή φάση είναι απαραίτητη για τη 
μεταφορά των δειγμάτων μέσα από το σύστημα της υγρής χρωματογραφίας. 

 Απαερωτής κενού: Ο απαερωτής εξασφαλίζει την απαέρωση της κινητής φάσης, 
ώστε να είναι εφικτός ο έλεγχος της πίεσης στη χρωματογραφική στήλη. 

 Αντλία (pump): Η αντλία εξασφαλίζει τη συνεχή άντληση και προώθηση της 
κινητής φάσης διαμέσου του συνόλου του συστήματος, από τους περιέκτες των 
διαλυτών μέχρι το δοχείο συλλογής των αποβλήτων του συστήματος, υπό 
ρυθμιζόμενη υψηλή πίεση και ροή. 

 Σύστημα εισαγωγής δείγματος (injection system/ injector valve): Περιλαμβάνει 
βρόγχο σταθερού όγκου ή αυτόματο σύστημα εισαγωγής, μεταβλητού 
(προεπιλεγμένου) όγκου έγχυσης. Βρίσκεται πριν τη χρωματογραφική στήλη και 
επιτρέπει την εισαγωγή του δείγματος στη ροή της κινητής φάσης. 

 Χρωματογραφική στήλη (column): Στη στήλη επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός του 
μείγματος στα συστατικά του. Εφόσον ο διαχωρισμός καθορίζεται και από τη 
θερμοκρασία, η στήλη εμπεριέχεται σε θερμοστατούμενο κλίβανο (column oven). 

 Ανιχνευτής (detector): Η ανίχνευση των ουσιών που εξέρχονται της στήλης γίνεται 
συνεχώς, κυρίως με φασματομετρία UV/Vis, όπου το παραγόμενο από τον 
ανιχνευτή φως προσπίπτει σε κυψελίδα συνεχούς ροής από χαλαζία και μετριέται η 
απορρόφηση του φωτός. 

 Καταγραφικό: Το μετρούμενο σήμα που καταγράφεται συνεχώς κατά τη διάρκεια 
μιας ανάλυσης αποστέλλεται στη συνέχεια σε κάποιον υπολογιστή, ο οποίος 
παράγει το χρωματογράφημα της ανάλυσης. 

 Δεξαμενή αποβλήτων: Είναι η δεξαμενή όπου συλλέγεται η κινητή φάση μαζί με 
τα περιεχόμενα συστατικά του δείγματος. Όταν είναι επιθυμητή η συλλογή 
κλασμάτων της κινητής φάσης, (όπως στην προπαρασκευαστική HPLC), 
χρησιμοποιείται αυτόματος κλασματοσυλλέκτης (fraction collector). 
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Εικόνα 27 Διάγραμμα εργαστηριακής διάταξης υγρής χρωματογραφίας HPLC. 

2.6.2 Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση φαινόλης με HPLC 

Για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση φαινόλης, τα δείγματα φυγοκεντρήθηκαν 
για 5min, στα 1500g αυτή τη φορά, ώστε να καθιζάνουν τα κύτταρα. Έπειτα, λήφθηκε το 
υπερκείμενο υγρό, στο οποίο και έγινε η ποιοτική και ποσοτική ανάλυση της φαινόλης. 

Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του συστήματος HPLC, το οποίο 
αποτελείτο από μια αντλία υψηλής ακρίβειας (μοντέλο Gyncotec 480), έναν  ανιχνευτή 
υπεριώδους (Linear UV-VIS 200)  και μια χρωματογραφική στήλη C18 (Grace Smart 
RP18, 250mm L και 4,6mm ID, 5μm μέγεθος των σωματιδίων). Πραγματοποιήθηκε 
ισοκρατική έκλουση, κατά την οποία ως κινητή φάση χρησιμοποιήθηκε το σύστημα 
διαλυτών μεθανόλη: νερό: οξικό οξύ, με αναλογία όγκων 50:49:1. Η ροή του διαλύτη ήταν 
1.0mL∙ min-1. Ο προσδιορισμός έγινε σε μήκος κύματος 278,8nm, έπειτα από εκτέλεση 
προκαταρκτικών πειραμάτων. 

Η ποιοτική ανάλυση έγινε βάσει του φάσματος απορρόφησης των επιμέρους 
μεγίστων του HPLC-προφίλ, ενώ η ποσοτική εκτίμηση έγινε με τη βοήθεια γνωστών 
συγκεντρώσεων φαινόλης, συγκρίνοντας τα εμβαδά των κορυφών. Για τον ποσοτικό 
προσδιορισμό, δημιουργήθηκε πρότυπη καμπύλη, η οποία προσδιορίστηκε πειραματικά με 
γνωστές ποσότητες φαινόλης. Η εξίσωση της πρότυπης καμπύλης, η οποία προέκυψε, 
είναι: 

y= 348.5165 ∙ x  ̶  16.59821 (R2=0,9965) 
όπου x: η ποσότητα φαινόλης η οποία εισήχθη στο βρόγχο, μετρημένη σε μg, και y: 

το εμβαδόν της κορυφής. 

 

2.7 Πολαρογραφικός προσδιορισμός παραγωγής οξυγόνου(O2) με 
ηλεκτρόδιο τύπου Clark σε ολόκληρα κύτταρα 

2.7.1 Μέγιστη φωτοσυνθετική απόδοση 

Η μέγιστη φωτοσυνθετική δραστηριότητα μπορεί να καταγραφεί, είτε ως δέσμευση 
CO2, είτε ως απελευθέρωση O2. Η φωτοσυνθετική δραστηριότητα αυξάνεται γραμμικά, 
συναρτήσει της έντασης ακτινοβολίας έως μια τιμή, από την οποία τιμή και έπειτα, 
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μεγαλύτερη ένταση ακτινοβολίας δεν αυξάνει τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. Έτσι, ο 
περιοριστικός παράγοντας σταματάει να είναι η ηλιακή ακτινοβολία και γίνεται η 
συγκέντρωση του CO2. 

 

Εικόνα 28 Διάγραμμα φωτοσυνθετικής απόδοσης συναρτήσει της ακτινοβολίας. Διακρίνεται η αύξηση της απόδοσης 
έως ένα σημείο κορεσμού. 

 

2.7.2 Αρχή της μεθόδου 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην εργασία της ομάδας του L. Clark το 1953[184] και 
αναφέρεται ως μια πολαρογραφική μέθοδος. Ο προσδιορισμός πραγματοποιείται με τη 
χρήση του επιλεκτικού ηλεκτροδίου οξυγόνου τύπου Clark (Εικόνα 29). Η διάταξη του 
ηλεκτροδίου αποτελείται από μια άνοδο αργύρου και μια κάθοδο πλατίνας, σε διάλυμα 
ηλεκτρολύτη KCl, όπου εφαρμόζεται ηλεκτρική τάση. Για τη μεταφορά ηλεκτρονίων 
μεταξύ ανόδου και καθόδου χρησιμοποιείται οξυγόνο, το οποίο εισέρχεται επιλεκτικά 
στον ηλεκτρολύτη από το δείγμα, μέσω μιας ημιπερατής μεμβράνης, και ανάγεται στην 
κάθοδο, σύμφωνα με την ημιαντίδραση:  

O2 + 4e− + 4H+ → 2H2O 

 

Αντιδράσεις 

Άνοδος αργύρου 4Ag + 4Cl → 4AgCl +4e- 

Κάθοδος πλατίνας 4e- + O2 + 2H2O → 4OH- 

Συνολική αντίδραση 4e- + O2 + 2H2O + 4Ag + 4Cl → 4OH-  + 4AgCl + 4e- 
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Εικόνα 29 Σχηματική απεικόνιση ενός ηλεκτροδίου οξυγόνου τύπου Clark. 

 

2.7.3 Πειραματικό μέρος 

Για τη φωτοσυνθετική παραγωγή οξυγόνου ακολουθήθηκε το πρωτόκολλο το οποίο 
ακολουθήθηκε και στην εργασία των Delieu και Walker [185]. Ως πηγή φωτός, για τη 
φωτοσύνθεση των δειγμάτων, χρησιμοποιείται λάμπα βολφραμίου, ισχύος 250Watt, ενώ η 
ακτινοβόληση των δειγμάτων είναι αρκετή, ούτως ώστε το φως να μην είναι πλέον 
περιοριστικός παράγοντας για τη μέγιστη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. Ο άλλος 
περιοριστικός παράγοντας, δηλαδή η ύπαρξη CO2, αποφεύγεται με την προσθήκη 
NaHCO3 στο διάλυμα επαιναιώρησης των δειγμάτων. 

Για την αποφυγή θέρμανσης του δείγματος, το φως, πριν φτάσει στο δείγμα, 
διέρχεται από κυψελίδα με αραιό διάλυμα CuSO4, απορροφώντας έτσι την ερυθρή 
ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος. Τέλος, το φως διέρχεται από ένα κόκκινο φίλτρο, 
επιτρέποντας να περάσουν μόνο τα μήκη κύματος τα οποία είναι απαραίτητα για τη 
φωτοσύνθεση. 

Για τις μετρήσεις παραγωγής οξυγόνου, με τη χρήση ηλεκτρόδιου τύπου Clark, το 
δείγμα τοποθετείται σε γυάλινη κυψελίδα, της οποίας η περιβάλλουσα θερμοκρασία 
σταθεροποιείται στους 25°C, με τη χρήση θερμοστάτη και κυκλοφορητή νερού. Για κάθε 
δείγμα λαμβάνεται ποσότητα καλλιέργειας ίση με 1ml, φυγοκεντρείται στα 1500g, και το 
ίζημα των κυττάρων επαναιωρείται σε 4ml ειδικού διαλύματος Buffer, για το ηλεκτρόδιο 
οξυγόνου (διάλυμα Tricine 0,896% w/v και NaHCO3 0,034% w/v, με ρύθμιση σε 
pH=7,6). Καταγράφονται οι ενδείξεις του καταγραφικού ανά 5 δευτερόλεπτα, για χρονικό 
διάστημα 60 δευτερολέπτων. Η μέγιστη φωτοσυνθετική δραστηριότητα καταγράφηκε σε 
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ένταση φωτισμού 500μmol∙m-2∙s-1. Τέλος, η μέγιστη φωτοσυνθετική δραστηριότητα 
ανάχθηκε σε μmol O2 ανά μL PCV ανά ώρα.  

Οι μετρήσεις παραγωγής οξυγόνου πραγματοποιήθηκαν μόνο για τον 
μικροοργανισμό Spirulina platensis, καθότι εκείνος ο οργανισμός ήταν και αυτός ο οποίος 
εμφάνισε τα πιο αξιόλογα αποτελέσματα. Έτσι, κρίθηκε απαραίτητη η περαιτέρω μελέτη 
του. 

 

2.8 Ποιοτική εκτίμηση της φαινόλης με τη μέθοδο της 4-
αμινοαντιπυρίνης 

2.8.1 Αρχή της μεθόδου 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητο να υπάρχει ένας ταχύς και εύχρηστος 
τρόπος προσδιορισμού φαινολικών ενώσεων, καθότι η μέθοδος προσδιορισμού φαινόλης 
με υγρή χρωματογραφία δεν είναι η πλέον ευέλικτη, γρήγορη και, προ πάντων, οικονομική 
μέθοδος. Μια ταχεία μέθοδος θα παρείχε τις απαιτούμενες πληροφορίες, ως οδηγό για 
επακόλουθες πειραματικές διαδικασίες και θα καθιστούσε δυνατή την ανάλυση ενός 
μεγάλου αριθμού δειγμάτων, σε σύντομο χρονικό διάστημα και με χαμηλό σχετικά κόστος 
[186].  

Οι φαινολικές ενώσεις αντιδρούν με την 4-αμινοαντιπυρίνη, υπό την παρουσία του 
σιδηρικυανιούχου καλίου (potassium ferricyanide K3Fe(CN)6), σε pH=10, προς 
σχηματισμό ενός καφέ-κόκκινου συμπλόκου (Εικόνα 30). Το χρώμα εξαρτάται από τη 
συγκέντρωση της φαινολικής ένωσης.  

 

Εικόνα 30 Αντίδραση φαινολικής ένωσης με 4-αμινοαντιπυρίνη. 

 

Το 1943, ο Emerson [187] ανέφερε ότι σε αλκαλικά διαλύματα, οι φαινόλες 
αντιδρούν με την 4-αμινοαντιπυρίνη, παρουσία οξειδωτικών παραγόντων, για να 
σχηματίσουν χρωματισμένες ενώσεις. Επισήμανε επίσης τις δομικές απαιτήσεις οι οποίες 
πρέπει να πληρούνται από τις φαινολικές ενώσεις, εάν πρόκειται να λάβει χώρα η 
χρωματική αντίδραση και απαρίθμησε ένα μεγάλο αριθμό οργανικών συμπλόκων και τις 
αντιδράσεις τους με 4-αμινοαντιπυρίνη.  
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Η αντίδραση αμινοαντιπυρίνης χρησιμοποιήθηκε από τους Gottlieb και Marsh [188] 
ως βάση για τον προσδιορισμό ορισμένων συντηρητικών, μικροβιοκτόνων και άλλων 
παρόμοιων φαινολικών ενώσεων. Αυτοί οι συγγραφείς παρουσίασαν επίσης, επιπλέον της 
λεπτομερούς διαδικασίας, καμπύλες απορρόφησης του χρώματος που παράγεται με τις 
διάφορες ενώσεις. Ο Martin [189] εφάρμοσε αυτή τη μέθοδο για τον προσδιορισμό της 
φαινόλης σε διαλύματα άλμης αλατιού, χωρίς προκαταρκτικό καθαρισμό. Ωστόσο, 
συνέστησε τη χρήση του φιλτραρίσματος και της απόσταξης, για την αποφυγή θολών και 
έγχρωμων διαλυμάτων. 

2.8.2 Πειραματική διαδικασία 

Παρασκευάζονται τα εξής διαλύματα: 

1. Buffer NH4Cl – NH4OH (pH=10) ή Phosphate buffer (140,5g/L K2HPO4 και 
72,3g/L KH2PO4). 

2. Διάλυμα 2% w/v 4-aminoantipyrine. 
3. Διάλυμα 4% w/v potassium ferricyanide. 
4. Απιονισμένο νερό. 

Σε eppendorf όγκου 1mL προσθέτουμε 300μL H2O, 100μL δείγματος, 200μL 
Buffer, 200μL 4-aminoantipyrine και 200μL potassium ferricyanide. Αφού ομογενοποιηθεί 
μέσω ανάδευσης, μετράται η απορρόφηση του διαλύματος στα 510nm, έπειτα από 15 
λεπτά. Οι  μετρήσεις αυτές έγιναν την ημέρα προσθήκης της φαινόλης στο διάλυμα (day 
0), την έκτη ημέρα και την ένατη, ούτως ώστε να υπάρξει μια πρώτη εικόνα για το εάν οι 
μικροοργανισμοί  παρουσιάζουν ικανότητα βιοαποικοδόμησης της φαινόλης, και αν ναι, 
να υπάρξει περαιτέρω έρευνα και μελέτη με ακριβέστερη μέθοδο.  
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3. Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

3.1 Μελέτη της βιοαποικοδόμησης φαινόλης από το 
μικροοργανισμό Anabaena sp. 

Η μοναδική ένωση η οποία μελετήθηκε, ως προς τη βιοαποικοδόμησή της, ήταν η 
φαινόλη. Η μελέτη αποκλειστικά στην ένωση αυτή έγινε εξαιτίας του γεγονότος ότι 
αποτελεί την πιο απλή φαινολική ένωση και τα αποτελέσματα από αυτά τα πειράματα θα 
βοηθήσουν πιθανά στη διεξαγωγή περαιτέρω πειραμάτων στο συγκεκριμένο αντικείμενο.  

Αρχικά, όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 2.8 της παρούσας εργασίας έγινε η 
προσπάθεια μιας αρχικής ποσοτικής εκτίμησης της απλούστερης φαινολικής ένωσης, με 
τη μέθοδο της 4-αντιπυρίνης. Τα αποτελέσματα τα οποία ελήφθησαν ήταν ενθαρρυντικά 
και παρουσίαζαν τη μείωση των επιπέδων φαινόλης στην καλλιέργεια κυττάρων, με την 
πάροδο των πειραματικών ημερών. Σε πρώτη φάση, μελετήθηκαν τρεις διαφορετικές 
προστιθέμενες ποσότητες φαινόλης στο διάλυμα:  

1. 5,0μL 0,5mΜ  
2. 10,0μL φαινόλης 0,5Μ και 
3. 15,0μL φαινόλης 0,5Μ 

ενώ υπήρχε και μια καλλιέργεια ακόμη, χωρίς προσθήκη φαινόλης, η οποία λειτουργούσε 
ως καλλιέργεια μάρτυρας (Control). 

 Μετά από την προσθήκη των συγκεντρώσεων αυτών στις καλλιέργειες κυττάρων 
Anabaena sp., μετρήθηκαν οι απορροφήσεις των δειγμάτων στα 510nm, για την ημέρα 0 
(ημέρα κατά την οποία έγινε η προσθήκη της φαινόλης), την ημέρα 6 και 9. Τα 
αποτελέσματα δείχνονται στα γραφήματα τα οποία ακολουθούν (Εικόνες 31, 32, 33 και 
34). Στον άξονα x είναι οι ημέρες των μετρήσεων και στον άξονα y οι τιμές των 
απορροφήσεων οι οποίες ελήφθησαν. 

 

Εικόνα 31 Καλλιέργεια μάρτυρας, Control. 
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Εικόνα 32 Καλλιέργεια με προσθήκη 5,0μL φαινόλης 0,5M. 

 

Εικόνα 33 Καλλιέργεια με προσθήκη 10,0μL φαινόλης 0,5M. 

 

Εικόνα 34 Καλλιέργεια με προσθήκη 15,0μL φαινόλης 0,5M. 

 

Στα παραπάνω γραφήματα παρατηρούμε ότι στις καλλιέργειες στις οποίες έγινε 
προσθήκη φαινόλης, οι τιμές των απορροφήσεων μειώνονται σταδιακά, με την πάροδο του 
χρόνου, με τη μεγαλύτερη μείωση να παρατηρείται στην περίπτωση της προσθήκης 
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15,0μL φαινόλης 0,5mΜ. Με τον τρόπο αυτό, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι 
συγκεντρώσεις φαινόλης μειώνονται. Έτσι, αυτά τα πειράματα μας παρέχουν μια πρώτη 
ένδειξη ότι ο οργανισμός Anabaena sp. παρουσιάζει δυνητικά την ικανότητα 
βιοαποικοδόμησης της φαινόλης. 

Με τα προηγούμενα αποτελέσματα και εφόσον ο συγκεκριμένος μικροοργανισμός 
εμφάνισε μια τάση προς αποικοδόμηση της φαινόλης, κρίθηκε απαραίτητο να συνεχιστούν 
πειράματα με την μέθοδο της Υγρής Χρωματογραφίας Υψηλής Απόδοσης, HPLC, ώστε 
να ερευνηθεί ποιοτικά και ποσοτικά το μέγεθος βιοαποικοδόμησης φαινόλης. Δυστυχώς 
όμως, παρά τις προσπάθειες και τις πολλές επαναλήψεις των κύκλων των πειραμάτων που 
πραγματοποιήθηκαν, ο συγκεκριμένος μικροοργανισμός δεν εμφάνισε επαναληψιμότητα 
στα αποτελέσματα τα οποία έδωσε, ενώ υπήρχαν μεγάλες τυπικές αποκλίσεις μεταξύ των 
τιμών των αποτελεσμάτων. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να μην μπορούν να εξαχθούν 
συγκεκριμένα συμπεράσματα για το κατά πόσο αποικοδομεί την φαινόλη ο 
μικροοργανισμός αυτός. Για το λόγο αυτό, τα αποτελέσματα από την HPLC, δεν 
παρουσιάζονται. 

 

3.2 Μελέτη της βιοαποικοδόμησης φαινόλης από το 
μικροοργανισμό Thalassiosira weissflogii. 

Η ίδια ακριβώς πειραματική διαδικασία ακολουθήθηκε και στον μικροοργανισμό 
Thalassiosira weissflogii, όσο αφορά στη μελέτη για την ύπαρξη ένδειξης, ή μη, 
αποικοδόμησης της φαινόλης. Έτσι λοιπόν, χρησιμοποιήθηκε για άλλη μια φορά η 
μέθοδος της 4-αντιπυρίνης, με διαφορετικές όμως, σε αυτήν την περίπτωση, 
συγκεντρώσεις φαινόλης, οι οποίες φαίνονται παρακάτω: 

1. 2,5μL Φαινόλης 0,5mΜ και 
2. 5,0μL Φαινόλης 0,5mΜ, 

ενώ υπήρχε και πάλι η καλλιέργεια μάρτυρας (Control), στην οποία δεν είχε γίνει 
προσθήκη φαινόλης. 

Στην περίπτωση του  Thalassiosira weissflogii, τα δείγματα ελήφθησαν την ημέρα 0, 
την ημέρα 5 και την ημέρα 12, ώστε να δοθεί στον οργανισμό το χρονικό περιθώριο για τη 
βιοαποικοδόμηση της μεγαλύτερης δυνατής ποσότητας φαινόλης. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στα γραφήματα που ακολουθούν στις εικόνες 35, 36 και 37. 
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Εικόνα 35 Καλλιέργεια μάρτυρας - Control. 

 

Εικόνα 36 Καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 2,5μL φαινόλης 0,5Μ. 

 

Εικόνα 37 Καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 5,0μL φαινόλης 0,5Μ. 

Όπως παρατηρείται από τις τιμές των απορροφήσεων, αυτές παραμένουν σχεδόν 
σταθερές με την πάροδο των πειραματικών ημερών, ακόμη και μετά από 12 ημέρες από 
την ημέρα προσθήκης της φαινόλης στην καλλιέργεια κυττάρων. Το γεγονός αυτό μας 
παρέχει μια πρώτη ένδειξη ότι ο μικροοργανισμός Thalassiosira weissflogii πιθανώς δεν 
έχει την ικανότητα να καταναλώσει ποσότητα φαινόλης. Όμως, οι μετρήσεις δεν 
παρέμειναν απόλυτα σταθερές, και έτσι δεν μας παρείχαν αξιόπιστα αποτελέσματα, διότι η 
αντίδραση της 4-αμινοαντιπυρίνης πιθανώς επηρεάζεται από άλλα συστατικά του 
θρεπτικού μέσου. Για τους λόγους αυτούς, δεν προχωρήσαμε σε περαιτέρω έλεγχο της 
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ικανότητας απομάκρυνσης φαινόλης αυτού του μικροοργανισμού, με την μέθοδο της 
υγρής χρωματογραφίας HPLC.  

3.3 Μελέτη της βιοαποικοδόμησης φαινόλης από το 
μικροοργανισμό Spirulina platensis. 

Ο φωτοσυνθετικός μικροοργανισμός Spirulina platensis αποτέλεσε τον οργανισμό 
εκείνο, ο οποίος έδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα βιοαποικοδόμησης της φαινόλης. Για 
το λόγο αυτό εξετάστηκε εκτενώς. Και σε αυτό το μικροοργανισμό ελέγχθηκε η 
βιοαποικοδόμηση μόνο της φαινόλης, για τους ίδιους λόγους που αναφέρονται στο 
κεφάλαιο 3.1 της εργασίας. 

Μελετήθηκε λοιπόν η ικανότητά του να βιοαποικοδομεί την απλούστερη φαινολική 
ένωση, καθώς επίσης και κάποιοι παράμετροι, οι οποίοι μπορεί να βοηθήσουν ή να 
εμποδίσουν την παραπάνω διαδικασία. Αυτές οι παράμετροι ήταν η παρουσία και η 
απουσία εναλλακτικής πηγής άνθρακα στο θρεπτικό μέσο. Επιπλέον, εξετάστηκε πώς ο 
μικροοργανισμός αυτός μπορεί να αναπτυχθεί, παρουσία αυτής της ένωσης και έπειτα 
μελετήθηκε η δομή του με οπτική και ηλεκτρονική μικροσκοπία. Ακόμη, ελέγχθηκε η 
φωτοσυνθετική δραστηριότητα των κυττάρων, με μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού και 
μετρήσεις παραμέτρων JIP test. Τέλος, έγινε μέτρηση της παραγωγής του οξυγόνου από το 
κυανοβακτήριο αυτό. 

3.3.1 Μελέτη της βιοαποικοδόμηση της φαινόλης. 

Αρχικά, είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί ότι η απομάκρυνση φαινόλης μετρήθηκε 
την 7η πειραματική ημέρα και εκφράστηκε με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος εκφράζει 
την βιοαποικοδόμηση φαινόλης ανά κυτταρικό όγκο. Εκφράζονται, δηλαδή, τα μmol 
φαινόλης που απομακρύνθηκαν συνολικά ανά 1ml PCV. Ο δεύτερος τρόπος εκφράζει την 
απόλυτη τιμή απομάκρυνσης της φαινόλης ανά καλλιέργεια, εκφρασμένη σε μmol 
φαινόλης που καταναλώθηκαν. Χρησιμοποιήθηκαν οι τρόποι αυτοί, διότι αποτελούν πολύ 
χρήσιμα εργαλεία στην έρευνα. Μέσω αυτών μπορούν να παραχθούν συγκρίσιμα 
αποτελέσματα. Αντιθέτως, η απομάκρυνση της φαινόλης δεν εκφράστηκε ως ποσοστό και 
ο λόγος είναι ότι δεν μπορούν να εξαχθούν συγκρίσιμα αποτελέσματα με τον τρόπο αυτό, 
καθότι στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε ένα εύρος συγκεντρώσεων της ουσίας. Τα 
αποτελέσματα της απομάκρυνσης, για όλες τις συνθήκες, φαίνονται στα  γραφήματα τα 
οποία ακολουθούν (Εικόνες 38,39 40 και 41).  

Στα δύο πρώτα γραφήματα (εικόνες 38 και 39) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για 
την περίπτωση, κατά την οποία στο θρεπτικό μέσο SSM υπήρχε παρουσία ανόργανου 
άνθρακα. 
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Εικόνα 38 Απομάκρυνση της φαινόλης από καλλιέργειες Spirulina platensis, την 7η πειραματική ημέρα. Το γράφημα 
παρουσιάζει την ποσότητα φαινόλης (σε μmol), η οποία απομακρύνθηκε ανά κυτταρικό όγκο (PCV). 

 

Εικόνα 39 Απομάκρυνση της φαινόλης από καλλιέργειες Spirulina platensis, την 7η πειραματική ημέρα. Το γράφημα 
παρουσιάζει την απόλυτη τιμή της ποσότητας της φαινόλης (σε μmol), η οποία απομακρύνθηκε ανά καλλιέργεια. 

 

Αρχικά, παρατηρούμε ότι ο μικροοργανισμός Spirulina platensis έχει την 
δυνατότητα να βιοαποικοδομεί φαινόλη σε ιδιαίτερα ικανοποιητικό βαθμό. Επιπλέον, είναι 
αξιοσημείωτο το γεγονός ότι από τα αποτελέσματα παρατηρείται σταδιακή αύξηση της 
κατανάλωσης φαινόλης, με αντίστοιχη αύξηση της αρχικής συγκέντρωσής της. Αυτό 
έρχεται σε συμφωνία με αποτελέσματα άλλων ερευνητικών εργασιών επάνω σε άλλους 
μικροοργανισμούς, όπως για παράδειγμα το μικροφύκος Chlamydomonas reinhardtii 
[190], στο οποίο παρατηρείται παρόμοια συμπεριφορά. Στο γράφημα της εικόνας 38 
φαίνεται ότι υπάρχει σταδιακή αύξηση στα μmol φαινόλης, τα οποία καταναλώνονται ανά 
κυτταρικό όγκο, όμως στην περίπτωση που η αρχική συγκέντρωση φαινόλης είναι 
4,00mM, η κατανάλωση φαινόλης είναι μέχρι και 4,5 φορές περίπου μεγαλύτερη, δηλαδή 
κατανάλωση 184,0μmol φαινόλης ανά 1ml PCV κυττάρων, σε σύγκριση με την περίπτωση 
που η αρχική συγκέντρωση ήταν 2,00mM φαινόλης, όπου έχουμε κατανάλωση 38,5μmol 
φαινόλης ανά ml PCV. Το γεγονός αυτό μας υποδεικνύει ότι η βιοαποικοδόμηση φαινόλης 
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είναι ισχυρότερη, όσο αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση της φαινόλης η οποία προστίθεται 
στην καλλιέργεια. 

Τα επόμενα γραφήματα, τα οποία παρουσιάζονται στις εικόνες 40 και 41, 
εμφανίζουν την απομάκρυνση της φαινόλης, εκφρασμένη με τους ίδιους τρόπους, δηλαδή 
σε μmol φαινόλης που απομακρύνθηκαν συνολικά ανά 1ml PCV και την απόλυτη τιμή 
απομάκρυνσης της φαινόλης ανά καλλιέργεια, εκφρασμένη σε μmol φαινόλης που 
καταναλώθηκαν. Αυτή τη φορά, τα γραφήματα αφορούν την περίπτωση κατά την οποία 
απουσίαζε η εναλλακτική πηγή άνθρακα από το θρεπτικό μέσο SSM, ενώ και πάλι οι 
μετρήσεις απομάκρυνσης φαινόλης έγιναν την 7η πειραματική ημέρα. 

 

Εικόνα 40 Απομάκρυνση της φαινόλης από καλλιέργειες Spirulina platensis, την 7η πειραματική ημέρα, στην περίπτωση 
κατά την οποία απουσιάζει εναλλακτική πηγή άνθρακα. Το γράφημα παρουσιάζει την ποσότητα φαινόλης (σε μmol), η 

οποία απομακρύνθηκε ανά κυτταρικό όγκο (PCV). 

 

Εικόνα 41 Απομάκρυνση της φαινόλης από καλλιέργειες Spirulina platensis, την 7η πειραματική ημέρα, στην περίπτωση 
κατά την οποία απουσιάζει εναλλακτική πηγή άνθρακα. Το γράφημα παρουσιάζει την απόλυτη τιμή της ποσότητας της 

φαινόλης (σε μmol), η οποία απομακρύνθηκε ανά καλλιέργεια. 

Και σε αυτή την περίπτωση, της απουσίας δηλαδή εναλλακτικής πηγής άνθρακα από 
το θρεπτικό μέσο, παρατηρείται παρόμοια τάση βιοαποικοδόμησης της ένωσης. Φαίνεται 
και πάλι να αυξάνεται σταδιακά, όσο η αρχική συγκέντρωση της φαινόλης αυξάνεται. 

0,0 
5,0 

10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 

0,15 mM 0,50 mM 1,00 mM 2,00 mM 4,00 mM 

Re
m

ov
al

 o
f p

he
no

l 
[μ

m
ol

(m
L 

PC
V)

-1
] 

Concentration of phenol (mM) 

0,00 

2,00 

4,00 

6,00 

8,00 

10,00 

12,00 

14,00 

16,00 

0,15 mM 0,50 mM 1,00mM 2,00 mM 4,00 mM 

Re
m

ov
al

 o
f p

he
no

l (
μm

ol
) 

 

Concentration of phenol (mM) 



85 
 

Συνολικά όμως, και συγκριτικά με την περίπτωση παρουσίας εναλλακτικής πηγής 
άνθρακα στο θρεπτικό μέσο, βλέπουμε ότι η ποσότητα φαινόλης η οποία καταναλώνεται 
από τον οργανισμό αυτό είναι μικρότερη, τόσο εκφρασμένη σε μmol φαινόλης ανά 
κυτταρικό όγκο, όσο και ως απόλυτη τιμή απομάκρυνσης. Φαίνεται λοιπόν πως η 
παρουσία εναλλακτικής πηγής άνθρακα διαδραματίζει σημαντικό ρόλο και  είναι 
απαραίτητο να διερευνηθεί περαιτέρω η επίδρασή του. 

 

3.3.2 Επίδραση της φαινόλης στη δομή και τη λειτουργία του 
φωτοσυνθετικού μηχανισμού του μικροοργανισμού. 

Για να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζει η προσθήκη φαινόλης στην 
καλλιέργεια κυττάρων τη δομή και τη λειτουργία του φωτοσυνθετικού μηχανισμού, έγιναν 
μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού στις καλλιέργειες κυττάρων.  

Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν σε καθημερινή βάση, ενώ την ημέρα 
έναρξης των πειραμάτων (ημέρα 0) πραγματοποιήθηκαν μια ώρα μετά την προσθήκη της 
ένωσης στην καλλιέργεια. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν, για άλλη μια φορά, 
και για τις δυο περιπτώσεις ανάπτυξης καλλιεργειών, με παρουσία και απουσία 
εναλλακτικής πηγής άνθρακα.  

Τα αποτελέσματα, για την περίπτωση στην οποία είχαμε παρουσία ανόργανου 
άνθρακα, παρουσιάζονται αναλυτικά στα γραφήματα, τα οποία παρατίθενται στις εικόνες 
42 έως 47. Εκεί βλέπουμε τη μεταβολή της μέγιστης φωτοσυνθετικής απόδοσης του 
μικροοργανισμού, ο οποίος εκφράζεται ως λόγος Fv/Fmax ανά ημέρα, ενώ τα 
αποτελέσματα για την περίπτωση απουσίας πηγής άνθρακα από το θρεπτικό μέσο SSM 
παρουσιάζονται στα γραφήματα των εικόνων που ακολουθούν έπειτα. Κάθε γράφημα 
αντιστοιχεί σε μια διαφορετική τιμή αρχικής συγκέντρωσης φαινόλης στην καλλιέργεια, 
ενώ και πάλι υπάρχει η καλλιέργεια μάρτυρας (Control), η οποία παρατίθεται πρώτη για 
κάθε περίπτωση. 

 

 

Εικόνα 42 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού για τις 7 πειραματικές ημέρες για την 
καλλιέργεια μάρτυρα (Control). Το θρεπτικό μέσο περιέχει εναλλακτική πηγή άνθρακα. 
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Εικόνα 43 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού για τις 7 πειραματικές ημέρες για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 0,15mM φαινόλης. 

 

Εικόνα 44 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού για τις 7 πειραματικές ημέρες για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 0,50mM φαινόλης. 

 

Εικόνα 45 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού για τις 7 πειραματικές ημέρες για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 1,00mM φαινόλης. 
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Εικόνα 46 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού για τις 7 πειραματικές ημέρες για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 2,00mM φαινόλης. 

 

 

Εικόνα 47 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού για τις 7 πειραματικές ημέρες για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 4,00mM φαινόλης. 

 

Από τα παραπάνω γραφήματα εξάγονται τα εξής συμπεράσματα. Αρχικά, η 
καλλιέργεια μάρτυρας δίνει μια σταθερή σχετικά τιμή μέγιστης φωτοσυνθετικής 
απόδοσης, Fv/Fm, λαμβάνοντας υπόψη και τις τυπικές αποκλίσεις, σε αντίθεση με τα 
γραφήματα των καλλιεργειών στις οποίες είχε γίνει προσθήκη φαινόλης. Στα υπόλοιπα 
γραφήματα παρατηρείται το φαινόμενο να μειώνεται ο λόγος Fv/Fm κατά τις πρώτες 
πειραματικές ημέρες (ημέρα 0 – ημέρα 2). Από την 2η πειραματική ημέρα, η τιμή του 
επαγωγικού φθορισμού αρχίζει να επανέρχεται στα πρώτα επίπεδα, της ημέρας δηλαδή 
που έγινε η προσθήκη φαινόλης στην καλλιέργεια. Αυτά τα δεδομένα φαίνονται 
συγκεντρωτικά στο γράφημα το οποίο ακολουθεί. 
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Εικόνα 48 Συγκεντρωτικό διάγραμμα με τη μεταβολή του λόγου Fv/Fmax (μέγιστη φωτοσυνθετική απόδοση) του 
μικροοργανισμού Spirulina platensis, για την περίπτωση παρουσίας εναλλακτικής πηγής άνθρακα στο θρεπτικό μέσο. 

 

Στο παραπάνω γράφημα της εικόνας 48 είναι ξεκάθαρο το γεγονός το οποίο 
αναφέρεται προηγουμένως στην εργασία, όσο αφορά στην πιθανή καταπόνηση που 
δέχονται τα κύτταρα με την προσθήκη φαινόλης σε μια καλλιέργεια. Με τα δεδομένα 
αυτά, γίνεται διακριτό ότι όσο μεγαλύτερη είναι η αρχική συγκέντρωση της προστιθέμενης 
φαινόλης, τα κύτταρα στρεσάρονται σε μεγαλύτερο βαθμό, ειδικά κατά τις δύο πρώτες 
ημέρες διεξαγωγής του πειράματος (ημέρα 1 και ημέρα 2). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την 
όλο και μεγαλύτερη μείωση της μέγιστης φωτοσυνθετικής απόδοσης των κυττάρων κατά 
τις ημέρες αυτές. Όμως, με την πάροδο των δύο πρώτων ημερών, τα κύτταρα 
προσαρμόζονται και εν μέρει επανέρχονται στην πρότερη κατάστασή τους. Επιπλέον, όσο 
αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση φαινόλης, η επιστροφή στην αρχική κατάσταση των 
κυττάρων είναι ανέφικτη, με αποτέλεσμα η τελική τιμή του λόγου Fv/Fmax για την 7η 
πειραματική ημέρα να απέχει περισσότερο από την αρχική τιμή της ημέρας 0. 

 

Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα για την περίπτωση, κατά την οποία απουσίαζε 
εναλλακτική πηγή άνθρακα από το θρεπτικό μέσο SSM, παρουσιάζονται στα παρακάτω 
γραφήματα των εικόνων 49 έως 54. Και εδώ, κάθε γράφημα αντιστοιχεί σε μια 
διαφορετική τιμή αρχικής συγκέντρωσης φαινόλης, ενώ πρώτη παρατίθεται η καλλιέργεια 
μάρτυρας (Control). 
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Εικόνα 49 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, για τις 7 πειραματικές ημέρες, για την 
καλλιέργεια μάρτυρα (Control). Από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η εναλλακτική πηγή άνθρακα. 

 

Εικόνα 50 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, για τις 7 πειραματικές ημέρες, για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 0,15mM φαινόλης. Από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η εναλλακτική πηγή 

άνθρακα. 

 

Εικόνα 51 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, για τις 7 πειραματικές ημέρες, για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 0,50mM φαινόλης. Από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η εναλλακτική πηγή 

άνθρακα. 
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Εικόνα 52 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, για τις 7 πειραματικές ημέρες, για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 1,00mM φαινόλης. Από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η εναλλακτική πηγή 

άνθρακα. 

 

Εικόνα 53 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, για τις 7 πειραματικές ημέρες, για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 2,00mM φαινόλης. Από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η εναλλακτική πηγή 

άνθρακα. 

 

Εικόνα 54 Διάγραμμα στο οποίο δείχνονται οι μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, για τις 7 πειραματικές ημέρες, για την 
καλλιέργεια στην οποία έγινε προσθήκη 4,00mM φαινόλης. Από το θρεπτικό μέσο απουσιάζει η εναλλακτική πηγή 

άνθρακα. 

Βλέποντας τα παραπάνω γραφήματα, διαπιστώνεται μια διαφορετική συμπεριφορά 
των κυττάρων. Απουσία όξινου ανθρακικού νατρίου, τα κύτταρα δίνουν μειωμένες τιμές 
επαγωγικού φθορισμού με την πάροδο των εφτά ημερών, ακόμη και για την καλλιέργεια 
μάρτυρα. Ενώ οι τιμές φθορισμού για την ημέρα που προστίθεται η φαινόλη (Day 0) είναι 
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κοντά, σε σύγκριση με τις αντίστοιχες για την περίπτωση παρουσίας άνθρακα, αυτές 
μειώνονται σταδιακά μέχρι και την 7η πειραματική ημέρα, χωρίς να υπάρχει η τάση του 
μικροοργανισμού να επανακάμψει σε ίδιες τιμές με την ημέρα έναρξης του πειράματος. Τα 
δεδομένα αυτά παρουσιάζονται, άλλη μια φορά, στο επόμενο γράφημα για την εξαγωγή 
συμπερασμάτων. 

  

Εικόνα 55 Συγκεντρωτικό διάγραμμα με τη μεταβολή του λόγου Fv/Fmax (μέγιστη φωτοσυνθετική απόδοση) του 
μικροοργανισμού Spirulina platensis, για την περίπτωση απουσίας εναλλακτικής πηγής άνθρακα από το θρεπτικό μέσο. 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα, παρατηρείται ότι η μέγιστη φωτοσυνθετική 
απόδοση του μικροοργανισμού μειώνεται με την πάροδο των ημερών, ανεξάρτητα από το 
εάν προστίθεται φαινόλη ή όχι στην καλλιέργεια ή την ποσότητα που προστίθεται. Μια 
τέτοια συμπεριφορά στα αποτελέσματα ήταν αναμενόμενη, ακόμη και για την καλλιέργεια 
μάρτυρα (Control), καθότι έχει απομακρυνθεί πλέον η εναλλακτική πηγή άνθρακα από τον 
μικροοργανισμό. Όπως είναι φυσικό, αυτό επιφέρει καταπόνηση στα κύτταρα, 
αναγκάζοντάς τα να μπουν στη διαδικασία εύρεσης του στοιχείου αυτού από άλλες πηγές. 
Η καταπόνηση αυτή αυξάνεται, όπως αναμένεται, όσο αυξάνεται και η συγκέντρωση της 
φαινόλης που προστίθεται στην καλλιέργεια, φτάνοντας τελικά σε αρκετά χαμηλές τιμές, 
όταν προστίθενται 4,00mM φαινόλης. Αντίθετα με τα προηγούμενα αποτελέσματα, όπου 
υπήρχε εναλλακτική πηγή άνθρακα, φαίνεται πως η μέγιστη φωτοσυνθετική απόδοση δεν 
αυξάνεται μετά την πάροδο 48 ωρών, όπως παρατηρήθηκε υπό την παρουσία 
εναλλακτικής πηγής άνθρακα. 

Επιπλέον, για να καταγραφούν περαιτέρω πειραματικά οι επιδράσεις της 
καταπόνησης και στρες, τα οποία προκλήθηκαν από την φαινόλη στα κύτταρα τις πρώτες 
24 ώρες του πειράματος, από την στιγμή την οποία προστέθηκε η φαινόλη, εκτιμήθηκαν οι 
παράμετροι JIP-test, από τις μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού οι οποίες 
πραγματοποιήθηκαν. Έτσι, στα γραφήματα τα οποία ακολουθούν, παρουσιάζονται οι 
παράμετροι του JIP-test την 1η ημέρα διεξαγωγής του πειράματος, οι οποίες αφορούν τη 
μοριακή δομή και λειτουργία του φωτοσυνθετικού μηχανισμού του μικροοργανισμού 
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Spirulina platensis, για όλες τις αρχικές συγκεντρώσεις φαινόλης που ελέγχθηκαν, και για 
την περίπτωση παρουσίας και για την περίπτωση απουσίας πηγής άνθρακα. Σε αυτές τις 
παραμέτρους περιλαμβάνονται, με την ακόλουθη σειρά, τα: 

1. TR0/ABS: Η κβαντική απόδοση της πρωταρχικής χημείας, 
2. ABS/RC: Το μέγεθος της λειτουργικής φωτοσυλλεκτικής κεραίας,  
3. DI0/RC: Η ενέργεια που διαχέεται με τη μορφή θερμότητας ανά ενεργό κέντρο 

αντίδρασης,  
4. RC/CS0: Πυκνότητα ενεργών κέντρων αντίδρασης. 

Για την περίπτωση, κατά την οποία το θρεπτικό μέσο SSM περιείχε εναλλακτική 
πηγή άνθρακα, οι παράμετροι αυτές παρατίθενται στις παρακάτω εικόνες 55, 56, 57 και 
58. 

 

Εικόνα 56 Παράμετρος TR0/ABS μετά τις πρώτες 24 ώρες διεξαγωγής του πειράματος, για όλες τις αρχικές 
συγκεντρώσεις φαινόλης, στην περίπτωση παρουσίας πηγής άνθρακα. 

 

Εικόνα 57 Παράμετρος ABS/RC μετά τις πρώτες 24 ώρες διεξαγωγής του πειράματος, για όλες τις αρχικές 
συγκεντρώσεις φαινόλης, στην περίπτωση παρουσίας πηγής άνθρακα. 
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Εικόνα 58 Παράμετρος DI0/RC μετά τις πρώτες 24 ώρες διεξαγωγής του πειράματος, για όλες τις αρχικές 
συγκεντρώσεις φαινόλης, στην περίπτωση παρουσίας πηγής άνθρακα. 

 

 

Εικόνα 59 Παράμετρος RC/CS0 μετά τις πρώτες 24 ώρες διεξαγωγής του πειράματος, για όλες τις αρχικές 
συγκεντρώσεις φαινόλης, στην περίπτωση παρουσίας πηγής άνθρακα. 

 

Από τις παραμέτρους των JIP-test, για την περίπτωση όπου έχουμε παρουσία πηγής 
άνθρακα, παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση φαινόλης, η πυκνότητα 
των ενεργών κέντρων αντίδρασης και η κβαντική απόδοση της πρωταρχικής χημείας 
μειώνονται, ενώ αυξάνεται το μέγεθος της λειτουργικής φωτοσυλλεκτικής κεραίας και η 
ενέργεια που διαχέεται με τη μορφή θερμότητας, ανά ενεργό κέντρο αντίδρασης. Ο 
συνδυασμός αυτός υποδηλώνει ότι τα κύτταρα υπόκεινται σε συνθήκες στρες και 
καταπόνησης. Ενισχύονται έτσι και τα προηγούμενα δεδομένα που μαρτυρούσαν το ίδιο 
συμπέρασμα. Το φαινόμενο αυτό έχει παρατηρηθεί βιβλιογραφικά και στο μικροφύκος 
Chlamydomonas reinhardtii [190]. 

Οι αντίστοιχες αυτές παράμετροι, για την περίπτωση κατά την οποία απουσίαζε 
εναλλακτική πηγή άνθρακα από το θρεπτικό μέσο SSM, παρατίθενται στον πίνακα 14. 
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Πίνακας 14 Παράμετροι JIP-test μετά τις πρώτες 24 ώρες διεξαγωγής του πειράματος για όλες τις αρχικές 
συγκεντρώσεις φαινόλης, στην περίπτωση απουσίας πηγής άνθρακα. 

TR0/ABS:   η κβαντική απόδοση της πρωταρχικής χημείας (SD: 0,010 – 0,061), ABS/RC:  μέγεθος της λειτουργικής 
φωτοσυλλεκτικής κεραίας (SD: 0,327 – 10,037), DI0/RC: ενέργεια που διαχέεται με τη μορφή θερμότητας ανά ενεργό 

κέντρο αντίδρασης (SD: 0,175 – 7,927), RC/CS0  : πυκνότητα ενεργών κέντρων αντίδρασης (SD: 0,443 – 13,809) 

 TR0/ABS ABS/RC DIo/RC RC/CSo 

Cotrol 0,3171 4,7670 3,2216 9,9756 

0,15mM 0,3618 3,9217 2,4630 16,2654 

0,50mM 0,2652 6,0545 4,4474 8,0255 

1,00mM 0,2318 7,9531 6,1196 5,5192 

2,00mM 0,1887 10,3834 8,3199 7,1266 

4,00mM 0,1426 10,4578 8,9911 4,1206 

 

Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται και στην περίπτωση αυτή. Και πάλι, η 
πυκνότητα των ενεργών κέντρων αντίδρασης και η τιμή της κβαντικής απόδοσης της 
πρωταρχικής χημείας μειώνονται, καθώς αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση φαινόλης. Ενώ 
την ίδια στιγμή, η διαχεόμενη ενέργεια με τη μορφή θερμότητας ανά ενεργό κέντρο 
αντίδρασης και το μέγεθος της λειτουργικής φωτοσυλλεκτικής κεραίας αυξάνονται. Τα 
αποτελέσματα αυτά αιτιολογούν ακόμη περισσότερο ότι ο οργανισμός δέχεται κάποιου 
είδους καταπόνηση (stress).  

 Συγκρίνοντας τις δύο περιπτώσεις, παρουσίας και μη εναλλακτικής πηγής άνθρακα 
από το θρεπτικό μέσο, εξάγεται το συμπέρασμα ότι κατά την περίπτωση που το όξινο 
ανθρακικό νάτριο απουσιάζει, το μέγεθος της καταπόνησης που δέχονται τα κύτταρα είναι 
μεγαλύτερο, ακόμη και για την καλλιέργεια μάρτυρα, σε σχέση με την άλλη περίπτωση. 
Έτσι φαίνεται πως η επίδραση της έλλειψης εναλλακτικής πηγής άνθρακα καταπονεί το 
φωτοσυνθετικό μικροοργανισμό, γεγονός στο οποίο πιθανώς να οφείλεται και η σχετικά 
μικρή απομάκρυνση της φαινόλης σε αυτή την περίπτωση. 

 

3.3.3 Ανάπτυξη του μικροοργανισμού Spirulina platensis, σε διάφορες 
συγκεντρώσεις φαινόλης και παρουσία εναλλακτικής πηγής άνθρακα. 

Στα γραφήματα τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 63, απεικονίζεται η ανάπτυξη 
του κυανοβακτηρίου Spirulina platensis, στο φως και με ένταση αυτού 50-60μΕ∙m-2∙s-1, 
παρουσία όξινου ανθρακικού νάτριου, ως εναλλακτική πηγή άνθρακα. Χρησιμοποιήθηκε 
ένα εύρος αρχικών συγκεντρώσεων φαινόλης από 0,15mM έως 4,00mM. Η αρχική 
συγκέντρωση κυττάρων την ημέρα έναρξης του πειράματος (day 0) ήταν 2,00μL PCV/mL 
καλλιέργειας. 
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Εικόνα 60 Συγκεντρωτικό γράφημα με τις καμπύλες ανάπτυξης του μικροοργανισμού Spirulina platensis, παρουσία 
εναλλακτικής πηγής άνθρακα, για όλες τις καλλιέργειες με όλες τις αρχικές συγκεντρώσεις φαινόλης. 

Παρατηρώντας τα παραπάνω αποτελέσματα, συμπεραίνουμε ότι η καλλιέργεια 
μάρτυρας οδηγείται στη στατική φάση ανάπτυξης, κατά την 6η πειραματική ημέρα. 
Παρόμοια συμπεριφορά ακολουθούν και οι περιπτώσεις στις οποίες είχε γίνει προσθήκη 
συγκέντρωσης φαινόλης 0,15mM, 0,50mM, 1,00mM και 2,00mM. Σε αυτές, ο όγκος 
κυττάρων ξεκινάει από 2μL PCV/mL και αυξάνεται εκθετικά μέχρι και την 6η πειραματική 
ημέρα, οπότε και ο όγκος φτάνει περίπου σε 10μL PCV/mL. Από το σημείο αυτό και 
έπειτα, παρατηρείται ότι στην 7η πειραματική ημέρα, ο όγκος κυττάρων παραμένει ο ίδιος. 
Άρα η ανάπτυξη της καλλιέργειας έχει αγγίξει την στατική φάση.  

Εξαίρεση στις παραπάνω παρατηρήσεις φαίνεται να αποτελεί η περίπτωση κατά την 
οποία η αρχική συγκέντρωση φαινόλης ήταν 4,00mM, όπου παρατηρούμε διαφορετική 
συμπεριφορά. Εδώ ο όγκος των κυττάρων ξεκινάει από τα 2μL PCV/mL την ημέρα 0 και 
συνεχίζει να παραμένει σε αυτά περίπου τα επίπεδα, κατά τις πρώτες 3 πειραματικές 
ημέρες, όπου φτάνει στα 2,5μL PCV/mL και καταλήγει τελικά σε 5μL PCV/mL την ημέρα 
τερματισμού του πειράματος (day 7). Έτσι λοιπόν, όταν η αρχική συγκέντρωση είναι 
4,00mM φαινόλης, βλέπουμε απόκλιση από τη συμπεριφορά των υπολοίπων μικρότερων 
συγκεντρώσεων. Ο μικροοργανισμός δεν μπαίνει σε εκθετική φάση ανάπτυξης, γεγονός 
που αποδεικνύει ότι η φαινόλη σε αυτή τη συγκέντρωση αποτελεί ένα σημαντικό 
ανασταλτικό παράγοντα. Διαπιστώνουμε έτσι ότι, όταν έχουμε συγκέντρωση μεγαλύτερη 
των 4,00mM φαινόλης στην καλλιέργεια, έχουμε και σημαντική αναστολή στην ανάπτυξη 
του μικροοργανισμού. 

Από τα αποτελέσματα αυτά, φαίνεται ότι η ανάπτυξη του κυανοβακτηρίου Sp. 
platensis δεν επηρεάζεται σημαντικά από την παρουσία ή όχι φαινόλης, εφόσον εκείνη δεν 
βρίσκεται σε πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις, οι οποίες ξεπερνούν τα 2,00mM φαινόλης. Σε 
συγκεντρώσεις φαινόλης κάτω των 2,00mM, ο οργανισμός δεν εμφανίζει δυσκολία στην 
ανάπτυξή του. Από τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούμε να πούμε ότι η φαινόλη δεν 
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προκαλεί αναστολή, αλλά ούτε και καθυστέρηση στην ανάπτυξη του μικροοργανισμού, 
για αρχικές συγκεντρώσεις μικρότερες από 2,00mM. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, μπορούμε να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι 
σε αρχικές συγκεντρώσεις 4μL PCV/mL, ή και μεγαλύτερες, ο μικροοργανισμός αρχίζει 
να δυσκολεύεται να αναπτυχθεί αποτελεσματικά. Μετά την πάροδο τριών ημερών, το 
κυανοβακτήριο φαίνεται να προσαρμόζεται σταδιακά στην νέα του αυτή κατάσταση, αλλά 
δεν καταφέρνει να φτάσει σε κυτταρικό όγκο, ανάλογο με περιπτώσεις κατά τις οποίες η 
αρχική συγκέντρωση φαινόλης ήταν μικρότερη. Άρα, η φαινόλη στα 4,00mM προκαλεί 
αναστολή στην κυτταρική ανάπτυξη, στα 2,00mM προκαλεί υστέρηση στην ανάπτυξη, 
ενώ στις χαμηλότερες δεν έχει άμεση επίδραση. 

 

3.3.4 Ανάπτυξη του μικροοργανισμού Spirulina platensis, σε διάφορες 
συγκεντρώσεις φαινόλης και απουσία εναλλακτικής πηγής άνθρακα. 

Στον πίνακα 15 που ακολουθεί εμφανίζονται οι τιμές του όγκου των κυττάρων του 
κυανοβακτηρίου, εκφρασμένες σε μL PCV ανά mL καλλιέργειας, για την περίπτωση κατά 
την οποία εναλλακτική πηγή άνθρακα απουσιάζει. Οι τιμές αυτές αφορούν την 7η 
πειραματική ημέρα και καταγράφονται με την μορφή πίνακα, διότι δεν παρατηρήθηκε 
ανάπτυξη, όπως σχολιάζεται παρακάτω. 

Πίνακας 15 Πίνακας με τις τιμές μετρήσεων του όγκου των κυττάρων εκφρασμένου σε μL PCV /mL, του 
μικροοργανισμού Spirulina platensis, απουσία εναλλακτικής πηγής άνθρακα, για όλες τις καλλιέργειες με όλες τις 

αρχικές συγκεντρώσεις φαινόλης, για την 7η πειραματική ημέρα (SD: 0 – 0,07). 

Αρχική συγκέντρωση 
φαινόλης PCV (μL/mL) 

Control 2,00 

0,15mM 2,20 

0,50mM 2,25 

1,00mM 2,05 

2,00mM 2,00 

4,00mM 2,00 

 

Μια γενική εικόνα από τα δεδομένα των αποτελεσμάτων, αποτελεί ότι κατά την 
διεξαγωγή των πειραμάτων, απουσία πηγής άνθρακα από το θρεπτικό μέσο όπου 
πραγματοποιείται η καλλιέργεια, ο οργανισμός δεν καταφέρνει να αυξήσει τον κυτταρικό 
του όγκο. Παρατηρώντας την καλλιέργεια μάρτυρα, διαπιστώνεται ότι ο κυτταρικός όγκος 
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παραμένει σταθερός καθ’ όλες τις ημέρες των πειραμάτων, κάτι το οποίο ήταν 
αναμενόμενο, εφόσον ο μικροοργανισμός δεν μπορεί να προμηθευτεί τον απαραίτητο 
άνθρακα από το θρεπτικό υλικό. Παρατηρώντας και τα υπόλοιπα αποτελέσματα, φαίνεται 
ότι και στις περιπτώσεις, κατά τις οποίες προστίθεται ποσότητα φαινόλης στην 
καλλιέργεια, τα κύτταρα τελικά δεν αναπτύσσονται. Ο οργανισμός, όπως διαπιστώνεται, 
καλείται να ανταπεξέλθει στην περίσταση που απουσιάζει ο άνθρακας, καταναλώνοντας 
αντ’ αυτού τη φαινόλη. Μέχρι ένα βαθμό καταφέρνει  να την καταναλώσει, ώστε να 
αναπτύξει τον κυτταρικό του όγκο. Συμπεραίνουμε από τα παραπάνω ότι ελλείψει 
άνθρακα δεν έχουμε ανάπτυξη του μικροοργανισμού, άρα η φαινόλη δεν βοηθάει στην 
ανάπτυξη. Αυτό φαίνεται και από τα αποτελέσματα των πειραμάτων παρουσία 
εναλλακτικής πηγής άνθρακα, όπου σε υψηλές συγκεντρώσεις, η φαινόλη προκαλεί 
υστέρηση ή αναστολή της ανάπτυξης των κυττάρων. 

 

3.3.5 Πολαρογραφικός προσδιορισμός παραγωγής οξυγόνου(O2) για το 
μικροοργανισμό Spirulina platensis 

Τα αποτελέσματα από τον έλεγχο της δομής και της λειτουργίας του 
φωτοσυνθετικού μηχανισμού συσχετίστηκαν και με το ρυθμό φωτοσυνθετικής παραγωγής 
οξυγόνου. Κατά την 7η πειραματική ημέρα (day 7), πραγματοποιήθηκε πολαρογραφικός 
προσδιορισμός παραγωγής οξυγόνου για τον μικροοργανισμό, με ηλεκτρόδιο τύπου Clark. 
Μετρήθηκε ο ρυθμός με τον οποίο παράγεται οξυγόνο από τα κύτταρα, ώστε να ελεγχθεί 
κατά πόσο επηρεάζεται το φωτοσύστημα 2 των κυττάρων, έπειτα από την προσθήκη 
φαινόλης. Στην εικόνα 64 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για την περίπτωση, κατά την 
οποία υπήρχε πηγή άνθρακα στο θρεπτικό μέσο SSM. 

 

Εικόνα 61 Ρυθμός φωτοσυνθετικής παραγωγής οξυγόνου από τις καλλιέργειες, 7 ημέρες μετά από την έναρξη του 
πειράματος. Εδώ παρουσιάζεται η φωτοσυνθετική παραγωγή οξυγόνου σε καλλιέργειες παρουσία όξινου ανθρακικού 

νατρίου. Οι τιμές είναι εκφρασμένες σε μmol O2 ∙ (mL PCV)-1 ∙ h-1. 
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Εικόνα 62 Μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού κατά την 7η ημέρα, για την καλλιέργεια όπου υπάρχει εναλλακτική πηγή 
άνθρακα. 

Παρατηρείται ότι, ενώ η παραγωγή οξυγόνου παραμένει στα ίδια επίπεδα με την 
καλλιέργεια μάρτυρα (Control) για συγκεντρώσεις φαινόλης, οι οποίες κυμαίνονται από 
0,15mM μέχρι 1,00mM, εκείνη αρχίζει να μειώνεται για μεγαλύτερες αρχικές 
συγκεντρώσεις. Στα 2,00mM φαινόλης, ο ρυθμός παραγωγής οξυγόνου μειώνεται στα 
5523,09μmol O2∙(mL PCV)-1∙h-1, τη στιγμή που η τιμή αυτή μειώνεται ακόμη περισσότερο 
για αρχική συγκέντρωση 4,00mM [4350,72μmol O2∙(mL PCV)-1∙h-1]. Από τα παραπάνω 
και σε συσχέτιση με προηγούμενα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, ενισχύεται το 
συμπέρασμα ότι αναστέλλεται η λειτουργία του PS II, όταν αυξάνονται οι αρχικές 
συγκεντρώσεις φαινόλης οι οποίες προστίθενται στην καλλιέργεια. Αντίθετα, σε 
μικρότερες αρχικές συγκεντρώσεις φαινόλης δεν φαίνεται να υπάρχει καταπόνηση των 
κυττάρων, καθώς δεν αναστέλλεται η φωτοσυνθετική λειτουργία τους. 

Σε αντιπαραβολή με τις τιμές των μετρήσεων επαγωγικού φθορισμού για την 7η 
ημέρα των πειραμάτων, όπου παρατηρείται μείωση όσο η αρχική συγκέντρωση φαινόλης 
αυξάνεται, ενισχύεται το συμπέρασμα ότι τα κύτταρα υποφέρουν από μεγαλύτερη 
καταπόνηση. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα παραγωγής οξυγόνου με τις μετρήσεις 
επαγωγικού φθορισμού, τα παραπάνω δικαιολογούνται πλήρως. 

Ακόμη, τα αποτελέσματα για την περίπτωση κατά την οποία δεν έχουμε παρουσία 
κάποιας εναλλακτικής πηγής άνθρακα στο θρεπτικό μέσο SSM, δείχνονται στην εικόνα 
66. 
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Εικόνα 63 Ρυθμός φωτοσυνθετικής παραγωγής οξυγόνου από τις καλλιέργειες, 7 ημέρες μετά από την έναρξη του 
πειράματος. Εδώ παρουσιάζεται η φωτοσυνθετική παραγωγή οξυγόνου σε καλλιέργειες απουσία όξινου ανθρακικού 

νατρίου από το SSM. Οι τιμές είναι εκφρασμένες σε μmol O2 ∙ (mL PCV)-1 ∙ h-1. 

 

 

Εικόνα 64 Μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού κατά την 7η ημέρα, για την καλλιέργεια όπου απουσιάζει εναλλακτική 
πηγή άνθρακα. 

 

Κατά την σειρά των πειραμάτων απουσία όξινου ανθρακικού νατρίου από το 
θρεπτικό μέσο, παρατηρείται διαφοροποιημένη συμπεριφορά των κυττάρων. 
Παρατηρώντας την παραγωγή οξυγόνου, διαπιστώνεται ότι η παραγωγή αυτή αρχίζει να 
μειώνεται, όταν η αρχική συγκέντρωση φαινόλης αυξάνεται πέραν του 1,00mM. Σε 
συγκεντρώσεις μικρότερες του 1,00mM, η παραγωγή οξυγόνου είναι ίση ή μεγαλύτερη 
από εκείνη της καλλιέργειας μάρτυρα, με την μέγιστη να φτάνει στα 40258,72μmol 
O2∙(h∙mL PCV)-1 για την αρχική συγκέντρωση 1,00mM. 
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Συγκρίνοντας και πάλι τα αποτελέσματα από το πείραμα παραγωγής οξυγόνου με τις 
μετρήσεις επαγωγικού φθορισμού, οι οποίες ελήφθησαν κατά την 7η πειραματική ημέρα, 
παρατηρείται παρόμοια συμπεριφορά από το κυανοβακτήριο. Αρχικά, και σε μικρές 
συγκεντρώσεις φαινόλης δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό ο φωτοσυνθετικός μηχανισμός 
των κυττάρων, άρα δεν καταπονείται εξίσου σημαντικά το κάθε κύτταρο, σε σύγκριση με 
υψηλότερες αρχικές συγκεντρώσεις. Αντίθετα, πηγαίνοντας σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 
φαινόλης, η καταπόνηση και τα φαινόμενα στρες των κυττάρων αυξάνονται, όπως 
συμβαίνει και με την μείωση των τιμών των φθορισμών. Για το λόγο αυτό, μειώνεται και η 
παραγωγή οξυγόνου από τα κύτταρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

4. Συμπεράσματα 
 

Ελέγχθηκαν τρεις διαφορετικοί φωτοσυνθετικοί μικροοργανισμοί, Anabaena sp., 
Thalassiosira weissflogii και Spirulina platensis, όσο αφορά στην απομάκρυνση φαινόλης. 
Ερευνήθηκε δηλαδή αν είναι σε θέση να την αποικοδομούν, και εάν ναι, σε ποιο βαθμό 
και υπό ποίες συνθήκες επιτυγχάνεται αυτό. Τα αποτελέσματα ποικίλουν ανά οργανισμό. 

Ο μικροοργανισμός Anabaena sp. αρχικά έδωσε ενδείξεις ότι πιθανώς να 
απομακρύνει ποσότητα φαινόλης, καθώς με την μέθοδο της 4-αμινοαντιπυρίνης η αρχική 
συγκέντρωση φαινόλης, η οποία προστέθηκε στο δείγμα, φάνηκε να μειώνεται με την 
πάροδο των ημερών. Με τις πρώτες αυτές ενδείξεις, εκτιμήθηκε ότι πρέπει να ελεγχθεί 
εκτενέστερα η πιθανή ικανότητα αυτή του οργανισμού, με μεθόδους ακριβείας, όπως είναι 
η Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Ακρίβειας, HPLC. Δυστυχώς όμως, παρά τις πολλές 
επαναλήψεις των πειραμάτων και τη μεγάλη ακρίβεια στη διεξαγωγή αυτών, τα ληφθέντα 
αποτελέσματα, ενώ έδωσαν ενθαρρυντικές τιμές αποικοδόμησης της φαινόλης, εντούτοις 
δεν εξήγαγαν επαναλήψιμες τιμές. Οι τυπικές αποκλίσεις των τιμών ήταν σχετικά υψηλές. 
Έτσι λοιπόν, δεν παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα αυτά στην παρούσα έρευνα. Παρόλα 
ταύτα, κρίνεται αναγκαίο να συνεχιστούν σειρές πειραμάτων επάνω στον μικροοργανισμό 
αυτό, για τη μείωση των αποκλίσεων μεταξύ των τιμών και τη διερεύνηση εάν όντως τα 
ποσοστά αποικοδόμησης, τα οποία ελήφθησαν, αντιστοιχούν στην πραγματικότητα.  

Ο μικροοργανισμός Thalassiosira weissflogii, στα πειράματα τα οποία 
πραγματοποιήθηκαν με τη μέθοδο της 4-αντιπυρίνης δεν επέδειξε πιθανώς ικανότητα 
αποικοδόμησης της φαινόλης. Ενδεχομένως αυτό συνέβη, διότι η μέθοδος αυτή δεν 
αποτελεί την κατάλληλη για να μας δώσει μεγάλη ακρίβεια, αλλά μονάχα μια ένδειξη. Για 
το λόγο αυτό, από τη στιγμή που η πρώτη ένδειξη ήταν ότι πιθανώς να μην καταναλώνει 
φαινόλη, θεωρήθηκε προτιμητέο να μην αφιερωθεί παραπάνω χρόνος για το συγκεκριμένο 
μικροοργανισμό, στην παρούσα μελέτη. 

Ο μικροοργανισμός Spirulina platensis αντιθέτως επέδειξε την μεγαλύτερη 
ικανότητα απομάκρυνσης της φαινόλης. Ελέγχθηκε κατά πόσο μπορεί να την αποικοδομεί 
επιτυχώς, σε δύο διαφορετικές συνθήκες ανάπτυξής της, όταν υπάρχει πηγή άνθρακα στο 
θρεπτικό μέσο στο οποίο αναπτύσσεται, αλλά και όταν άνθρακας απουσιάζει από αυτό. Τα 
αποτελέσματα και στις δυο αυτές περιπτώσεις φαίνονται ιδιαίτερα σημαντικά, καθώς 
αυτός κατάφερε σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό να αποικοδομήσει την προστιθέμενη 
ένωση.  

Από τα αποτελέσματα βιοαποικοδόμησης της φαινόλης, εκφρασμένα ως συνολική 
ποσότητα της φαινόλης, σε μmol, η οποία απομακρύνθηκε από την καλλιέργεια και για τις 
δύο διαφορετικές πειραματικές συνθήκες όσο αφορά στην ύπαρξη πηγής άνθρακα στο 
θρεπτικό μέσο SSM, παρατηρήθηκε ότι και στις δύο συνθήκες, ο οργανισμός αποικοδομεί 
φαινόλη σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό. Για μικρές αρχικές συγκεντρώσεις φαινόλης 
(0,15mM, 0,50mM και 1,00mM), η ποσότητα η οποία απομακρύνεται από την καλλιέργεια 
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συμβαδίζει και στις δύο συνθήκες, καθώς κυμαίνεται σε παρόμοιες τιμές. Εντούτοις, για 
αρχικές συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 2,00mM φαινόλης, καλύτερα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στην περίπτωση παρουσίας άνθρακα στο SSM, αφού μεγαλύτερη 
ποσότητα φαινόλης απομακρύνεται, σε σύγκριση με την περίπτωση απουσίας άνθρακα. 
Στην περίπτωση όπου αρχική συγκέντρωση είναι 2,00mM, η απομάκρυνση φαινόλης είναι 
περίπου 2 φορές μεγαλύτερη από τη συνθήκη SSM limit C, ενώ στην περίπτωση των 
4,00mM, είναι περίπου 3 φορές μεγαλύτερη. 

Από τα αποτελέσματα αποικοδόμησης της φαινόλης, εκφρασμένα σε μmol φαινόλης 
που απομακρύνθηκαν ανά mL PCV, παρατηρώντας τις τιμές, διακρίνεται ότι και στις δύο 
συνθήκες, ο οργανισμός απομακρύνει αποτελεσματικά τη φαινόλη. Βέβαια, κατά την 
περίπτωση παρουσίας εναλλακτικής πηγής άνθρακα, ο μικροοργανισμός εμφανίζει 
μεγαλύτερη απομάκρυνση φαινόλης –έως και 4 φορές– σε μεγαλύτερες αρχικές 
συγκεντρώσεις αυτής (2,00mM και 4,00mM). Σε μικρότερες συγκεντρώσεις (0,15mM, 
0,50mM και 1,00mM) το κυανοβακτήριο τα καταφέρνει καλύτερα, όταν από το θρεπτικό 
μέσο απουσιάζει εναλλακτική πηγή άνθρακα, αφού εμφανίζει μεγαλύτερη απομάκρυνση 
φαινόλης ανά κυτταρικό όγκο. 

Τα αποτελέσματα αυτά είναι απολύτως λογικά, αν αναλογιστούμε ότι στην 
περίπτωση του θρεπτικού μέσου χωρίς πηγή άνθρακα, ο όγκος κυττάρων είναι σημαντικά 
μικρότερος σε σύγκριση με το θρεπτικό μέσο παρουσία άνθρακα. Αυτό πρακτικά σημαίνει 
ότι λιγότερα κύτταρα είναι υπεύθυνα να αποικοδομήσουν την ίδια συγκέντρωση φαινόλης. 
Έτσι λοιπόν, τα αποτελέσματα, εκφρασμένα σε μmol φαινόλης που απομακρύνθηκαν ανά 
mL PCV, παρουσιάζουν την πραγματική εικόνα του κατά πόσο ο οργανισμός μπορεί να 
αποικοδομεί φαινόλη. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: 

• Ο μικροοργανισμός Anabaena sp., ενώ έδωσε κάποια ελπιδοφόρα αποτελέσματα 
στη βιοαποικοδόμηση φαινόλης, χρήζει περαιτέρω έρευνας για λήψη περισσότερο 
επαναλήψιμων τιμών, με μικρότερες τυπικές αποκλίσεις. Δυστυχώς, στα πλαίσια 
της εργασίας αυτής, δεν υπήρξαν τα απαραίτητα χρονικά περιθώρια για την 
επιπλέον αυτή διερεύνηση. 

• Από τους τρεις μικροοργανισμούς, το κυανοβακτήριο Spirulina platensis είναι 
εκείνο με τα καλύτερα και σταθερότερα αποτελέσματα.  

• Ο τελευταίος μικροοργανισμός έχει την ικανότητα να βιοαποικοδομεί την 
απλούστερη φαινολική ένωση σε ιδιαίτερα ικανοποιητικό βαθμό. 

• Το καταφέρνει αυτό είτε στο θρεπτικό μέσο στο οποίο αναπτύσσεται υπάρχει 
εναλλακτική πηγή άνθρακα, είτε όχι. 

• Μεγαλύτερη απομάκρυνση φαινόλης, για περιπτώσεις κατά τις οποίες οι αρχικές 
της συγκεντρώσεις ήταν ψηλές, δηλαδή 2,00mM και επάνω, επιτυγχάνεται, όταν 
στο θρεπτικό μέσο SSM υπάρχει όξινο ανθρακικό νάτριο. 

• Για αρχικές συγκεντρώσεις μικρότερες από 2,00mM φαινόλης, ο μικροοργανισμός 
τα καταφέρνει εξίσου ή και πιο αποτελεσματικά στην απομάκρυνση φαινόλης. 
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• Ο λόγος για τον οποίο παρατηρείται αυτό το φαινόμενο, αποτελεί η καταπόνηση 
που δημιουργεί η φαινόλη στα κύτταρα με την προσθήκη της σε αυτά. Ειδικά όταν 
απουσιάζει εναλλακτική πηγή άνθρακα, τα κύτταρα καλούνται να τραφούν 
αποκλειστικά χρησιμοποιώντας φαινόλη. Αυτό το επιτυγχάνουν, αλλά όχι τόσο 
καλά, όταν οι αρχικές συγκεντρώσεις φαινόλης είναι υψηλές.  

• Στην περίπτωση απουσίας εναλλακτικής πηγής άνθρακα από το θρεπτικό μέσο, ο 
οργανισμός δεν καταφέρνει να αυξήσει σημαντικά τον κυτταρικό του όγκο, ενώ 
υπάρχει κατανάλωση φαινόλης. Αυτό πιθανώς υποδεικνύει ότι ο οργανισμός 
καταναλώνει ποσότητα φαινόλης για την κάλυψη των ενεργειακών του αναγκών 
και όχι για τον πολλαπλασιασμό των κυττάρων.  

• Η φαινόλη επιδρά στην ανάπτυξη και τη λειτουργία του φωτοσυνθετικού 
μικροοργανισμού, κάτι που οδηγεί το μικροοργανισμό στην αποικοδόμηση 
φαινόλης. 

• Ενδεχομένως η διαδικασία βιοαποικοδόμησης να είναι μια αντίδραση στις 
συνθήκες stress.  
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5. Προοπτικές και μελλοντικοί στόχοι 
 

Με την ολοκλήρωση της ανά χείρας εργασίας, ένα ακόμη βήμα, πραγματοποιήθηκε 
στη μελέτη βιοαποικοδόμησης αρωματικών ενώσεων, όπως είναι οι φαινολικές ενώσεις, 
και συγκεκριμένα της απλούστερης φαινολικής ένωσης, της φαινόλης, από 
μικροοργανισμούς, οι οποίοι απαντώνται στην φύση. Το μικρό αυτό βήμα καθίσταται 
ιδιαίτερα σημαντικό, λόγω της μεγάλης τοξικότητας των ενώσεων αυτών, για χερσαία και 
υδάτινα οικοσυστήματα, αλλά και λόγω των πολυάριθμων επιπτώσεων σε όλους τους 
οργανισμούς οι οποίοι ζουν μέσα σε αυτά. 

Επόμενο βήμα πρέπει να αποτελέσει, όπως προαναφέρεται, η περαιτέρω μελέτη για 
το μικροοργανισμό Anabaena sp. ούτως ώστε να εξαχθούν περισσότερα αποτελέσματα με 
μικρότερες τυπικές αποκλίσεις. Για το σκοπό αυτό, κρίνεται αναγκαίο να ελεγχθούν σε 
μεγαλύτερο βαθμό όλες οι παράμετροι των πειραμάτων, καθώς και η ανάπτυξη του 
μικροοργανισμού. 

Όσο αφορά στο μικροοργανισμό Spirulina platensis, τα αντικείμενα επιπλέον 
μελέτης μπορούν να είναι πάρα πολλά. Αρχικά, θα πρέπει να διερευνηθεί, με τις συνθήκες 
οι οποίες μελετήθηκαν και στην παρούσα εργασία, κατά πόσο μπορεί να αποικοδομήσει ο 
οργανισμός αυτός ένα εύρος φαινολικών ενώσεων, πιο σύνθετες της φαινόλης, όπως για 
παράδειγμα χλωροφαινόλες ή αλκυλοϋποκατεστημένες φαινόλες. Επιπλέον, καλό είναι να 
μελετηθεί κατά πόσο οι συνθήκες ανάπτυξης της καλλιέργειας, όπως θερμοκρασία, pH, 
ένταση του φωτισμού ή παροχή διοξειδίου του άνθρακα (CO2), επηρεάζουν τη 
βιοαποικοδόμηση τέτοιων αρωματικών ενώσεων. Ακόμη, μπορεί να ελεγχθεί κατά πόσο 
τεχνικές ακινητοποίησης των κυττάρων σε βιοσυμβατά υλικά, όπως για παράδειγμα 
σφαιρίδια αλγινικού, θα βοηθούσαν το μικροοργανισμό να απομακρύνει μεγαλύτερες 
ποσότητες φαινόλης. 

Υψίστης σημασίας αποτελεί και η διερεύνηση του μηχανισμού εκείνου, με τον οποίο 
γίνεται η βιοαποικοδόμηση φαινολικών ενώσεων μέσα στο κύτταρο. Για το λόγο αυτό, 
είναι απαραίτητη η προσπάθεια να μελετηθεί ποιες πρωτεΐνες παράγονται μέσα στα 
κύτταρα κατά τη διαδικασία αυτή, με τη βοήθεια πρωτεωμικής ανάλυσης και 
φασματοσκοπίας μάζας, όπως επίσης ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζεται πιο 
εξειδικευμένα ο φωτοσυνθετικός τους μηχανισμός (π.χ. με χρήση EPR). 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, κρίνεται απαραίτητο να συνεχιστεί η έρευνα 
επάνω στο πεδίο της βιοαποικοδόμησης, διότι η εκμετάλλευση αυτών των 
φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών ενδεχομένως θα ανοίξει νέους δρόμους και θα δώσει 
νέες λύσεις επάνω στο ζήτημα των εναλλακτικών μορφών ενέργειας. 
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