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Περίληψη 
 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο απφ ην 

κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii. Ζ βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο 

απνδείρζεθε πσο ήηαλ κηα δπλακηθή βηνελεξγεηηθή δηαδηθαζία ε νπνία επεξεάζηεθε 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο αιιαγέο ζηηο ζπλζήθεο ησλ θαιιηεξγεηψλ.Πην ζπγθεθξηκέλα 

κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ή ηεο απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην κέζν 

θαιιηέξγεηαο, ε έληαζε ηνπ θσηηζκνχ θαη ε επάξθεηα νμπγφλνπ. Δθηφο απφ ηε 

βηναπνηθνδφκεζε, κειέηεζεθε θαη ε επίδξαζε ηεο θαηλφιεο ζηελ αλάπηπμε αιιά θαη 

ηε δνκή θαη ιεηηνπξγία ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ ηνπ κηθξνθχθνπο. Σέινο 

κειεηήζεθε ε ηθαλφηεηα βηνπνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο απφ θάπνηα κεηαιιαγκέλα 

ζηειέρε ηνπ κηθξνθχθνπο. 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα θάλεθε πσο ε θαηλφιε απνηειεί έλα ππφζηξσκα πνπ 

αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θπξίσο ζε ζπγθεληξψζεηο άλσ ησλ 

2,00 mM. Δπηπξφζζεηα ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο νπζίαο ν κηθξννξγαληζκφο 

βξέζεθε λα απνηθνδνκεί κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θαηλφιεο. ΢ε απηέο ηηο 

ζπγθεληξψζεηο εκθαλίζηεθαλ ζπκπηψκαηα θαηαπφλεζεο ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ 

κεραληζκνχ ηνπ κηθξνθχθνπο φπσο εθθξάζηεθαλ κέζσ ησλ κεηξήζεσλ επαγσγηθνχ 

θζνξηζκνχ (JIP-test) αιιά θαη κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ησλ θσηνζπλζεηηθψλ ρξσζηηθψλ. 

Όιεο απηέο νη αλαζηαιηηθέο επηπηψζεηο ηεο θαηλφιεο θαίλεηαη πσο νδήγεζαλ ζε 

απμεκέλε απνηθνδφκεζε ηεο νπζίαο φηαλ απηή βξηζθφηαλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο. 

Δπηπιένλ πςειφηεξε βηναπνηθνδφκεζε εκθαλίζηεθε ζε ζπλζήθεο απνπζίαο 

ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα απφ ην κέζν θαιιηέξγεηαο. Ζ βηναπνηθνδφκεζε 

απνδείρζεθε λα είλαη κηα αεξφβηα θαη θσηνειεγρφκελε δηαδηθαζία. Ζ πςειή έληαζε 

θσηνληαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε επάξθεηα νμπγφλνπ νδήγζαλ ην κηθξνθχθνο ζε 

απμεκέλε απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο.  

 Απφ ηηο κειέηεο κηαο ζεηξάο κεηαιιαγκέλσλ ζηειερψλ Chlamydomonas 

reinhardtii θάλεθε πσο θαη απηά είραλ ηελ ηθαλφηεηα λα απνηθνδνκήζνπλ ηε θαηλφιε. 

 Με απηή ηελ εξγαζία απνδεηθλχεηαη πσο ε βηναπνηθνδφκεζε δελ είλαη ζέκα 

επηινγήο ελφο θαηάιιεινπ κηθξννξγαληζκνχ αιιά ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ. 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: Chlamydomonas reinhardtii, θαηλφιε, βηναπνηθνδφκεζε, θσηνζχλζεζε, 

βηνελεξγεηηθή, θαηαπφλεζε 
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Abstract 
In the present work the biodegradation of phenol by the green microalga 

Chlamydomonas reinhardtii was studied. Biodegradation of phenol proved to be a 

dynamic bioenergetic process, significantly affected by the changes in culture 

conditions.  

More specifically the presence or absence of acetate in the culture medium, 

light intensity and oxygen availability was studied. Impact of phenol on culture growth 

and structure and function of the photosynthetic apparatus was studied as well. Finally 

biodegradation ability of some Chlamydomonas mutant strains was studied as well. 

Results showed that phenol is a growth inhibitive substrate, especially in 

concentrations over 2.00 mM. In addition higher initial concentrations of phenol led to 

higher biodegradation ability. In these concentrations the microalga was found able to 

biodegrade higher amounts of phenol. High concentrations of phenol led to evaluation 

of typical stress effects as they were expressed by the induced fluorescence (JIP-test) 

measurements and  quantification of photosynthetic  pigments content. 

In all cases, increased stress and inhibitory effects evaluated by high 

concentrations of phenol led to enhanced biodegradation. In addition biodegradation 

was higher in acetate- limited cultures. Biodegradation proved to be an aerobic and 

photoregulated process. Higher light intensity and oxygen availability led to increased 

biodegradation of phenol. 

Chlamydomonas reinhardtii mutant strains showed ability in biodegrading 

phenol as well. 

This study proves that biodegradation does not depend on selection of the 

appropriate microorganism but in the selection of appropriate culture conditions. 

  

 

Keywords: Chlamydomonas reinhardtii, phenol, biodegradation, photosynthesis, 

bioenergetics, stress 



 
 

6 
 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2015-2016 ζην 

Δξγαζηήξην Βηνρεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο κε 

επηβιέπσλ θαζεγεηή ηνλ Γξ. Γεκήηξην Γαλσηάθε.  Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ην Σκήκα Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο γηα ηηο πςεινχ επηπέδνπ ζπνπδέο πνπ 

κνπ πξνζέθεξε απφ ην 2012 κέρξη θαη ζήκεξα ζε πξνπηπρηαθφ επίπεδν.   

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ Γξ. 

Γεκήηξην Γαλσηάθε πνπ κνπ επέηξεςε λα εξγαζηψ ζην εξγαζηήξηφ ηνπ γηα ηελ 

εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο πνπ 

κνπ έρεη δψζεη.  

 Παξάιιεια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνλ Γεκήηξε, 

ηνλ Γηψξγν, ηελ Διεπζεξία, ηνλ Γξεγφξε, ηνλ Άξε θαη θπζηθά δελ ζα κπνξνχζα λα 

παξαιείςσ ηνλ αγαπεηφ Θενράξε Νάδν. Σνπο επραξηζηψ ηδηαίηεξα θαζψο κε 

βνήζεζαλ αξθεηά έηζη ψζηε λα πξνζαξκνζηψ ζην εξγαζηήξην.  

 Δπραξηζηψ πάξα πνιχ ηνλ Υάξε πνπ κε βνήζεζε λα θαηαιάβσ ηηο ηερληθέο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ αιιά θαη ηελ ππνκνλή πνπ ππέδεημε θαζψο πεξάζακε αξθεηέο ψξεο καδί. 

Καζψο δελ ηνλ ζεσξψ απιά σο δηδαθηνξηθφ θνηηεηή πνπ κε βνήζεζε κνπ αιιά θαη 

ζηελφ θίιν.  

 Δπίζεο ζε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Καηεξίλα Κνπξθνππά 

θαη ηoλ Γεκήηξε Γέδνγινπ πνπ ήηαλ ζην δηπιαλφ εξγαζηήξην ηνπ Αλαπιεξσηή 

θαζεγεηή ηνπ θχξηνπ Σζηψηε. Γελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ ηνλ θνιιεηφ κνπ θίιν 

΢ηέιην Παλαγησηάθε πνπ κνπ ζπκπαξαζηάζεθε φιν απηφλ ηνλ θαηξφ θαη ζηα εχθνια 

θαη ζηα δχζθνια.  

 Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηα άιια παηδηά Λέαλδξν Ενξκπά πνπ 

ηπγράλεη λα είκαζηε θαη θίινη θαη ηελ Άιθεζηηο ΢θιαβνχλνπ, πνπ έθαλαλ ηελ 

δηπισκαηηθή ηνπο εξγαζία ζην εξγαζηήξην θαη πεξάζακε αξθεηέο ψξεο καδί. Θα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ηελ Άιθεζηη πνπ κε βνήζεζε ζε αξθεηά πεηξάκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο εξγαζίαο κνπ.  

 Γηα ην ηέινο δελ ζα κπνξνχζα λα μεράζσ ηνπο γνλείο κνπ θαζψο κε ηελ αγάπε 

ηνπο κε βνήζεζαλ αξθεηά θαη κνπ έδσζαλ δχλακε γηα λα ζπλερίζσ. ΢αο επραξηζηψ 

φινπο θαη εχρνκαη ηα θαιχηεξα. 



 
 

7 
 

 

΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΗΔ΢ 
 

 

 

PCV: Όγθνο θαζηδακέλσλ θπηηάξσλ αλά mL θαιιηέξγεηαο. 

Acetate: ΢πλζήθε κε ζξεπηηθφ TAP κε νμηθφ νμχ σο πεγή άλζξαθα ζην θσο. 

Limit C: ΢πλζήθε κε ζξεπηηθφ TAP απφ ην νπνίν απνπζηάδεη ην νμηθφ νμχ ζην 

θσο. 

t: Υξφλνο ζε εκέξεο. 

Υν: Ζ ζπλνιηθή βηνκάδα θπηηάξσλ ζηελ θαιιηέξγεηα(mg) ζηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

Υ: Ζ ζπλνιηθή θπηηαξηθή βηνκάδα ζηελ θαιιηέξγεηα (mg) ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα t. 

So: Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα θαηλφιεο(mg) ζηελ θαιιηέξγεηα ζηελ αξρε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

S: Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα θαηλφιεο(mg) ζηελ θαιιηέξγεηα ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα t. 

κ: Δηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο. 

YX/S: Λφγνο απφδνζεο, ππνινγηζκέλνο απφ ηελ εμίζσζε YX/S= (X-Xo)/(So-S) . 

Fo: Ο ειάρηζηνο θζνξηζκνο ζε ρξφλν to φηαλ φια ηα ελεξγά θσηνζπλζεηηθά 

θέληξα είλαη ελεξγά. 

Fmax: Ο κέγηζηνο θζνξηζκνο ζε ρξφλν t φηαλ φια ηα ελεξγά θσηνζπλζεηηθά 

θέληξα είλαη ελεξγά. 

Fv: Σηκή ηνπ θζνξηζκνχ πνπ ππνινγίδεηαη απφ (Fmax−Fo). 

Fv/Fmax: Φσηνζπλζεηηθή απφδνζε. 

ABS/RC: Μέγεζνο ιεηηνπξγηθήο θσηνζπλζεηηθήο θεξαίαο αλά θέληξν αληίδξαζεο. 

DIo/RC: Γηαρεφκελε ελέξγεηα αλά θέληξν αληίδξαζεο ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο. 

RC/CSo: Ππθλφηεηα ησλ ελεξγψλ θέληξσλ αληίδξαζεο. 

TRo/ABS: Κβαληηθή απφδνζε ηεο πξσηαξρηθήο θσηνρεκείαο. 

Ca: ΢πγθέληξσζε ρισξνθχιιεο-a εθθξαζκέλε ζε mg ρξσζηηθήο αλά mL 

PCV. 

Cb,: ΢πγθέληξσζε ρισξνθχιιεο-b εθθξαζκέλε ζε mg ρξσζηηθήο αλά mL 

PCV. 

Cx+c,: ΢πγθέληξσζε νιηθψλ θαξνηελνεηδψλ θαη μαλζνθπιιψλ εθθξαζκέλε ζε 

mg ρξσζηηθήο αλά mL PCV. 
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ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1.1Φσηνζχλζεζε 
 

 Ζ θσηνζχλζεζε είλαη ε πην ζεκαληηθή δηεξγαζία ζηνλ πιαλήηε. Οη θπξηφηεξεο 

θαηεγνξίεο θσηνζπλζεηηθψλ νξγαληζκψλ είλαη ηα θπηά, βαθηήξηα θαη ηα κηθξνθχθε. 

Οη παξαπάλσ νξγαληζκνί απνξξνθνχλ ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαηξέπνπλ ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ηεο αηκφζθαηξαο ζε νξγαληθά πξντφληα. Δπίζεο σο παξαπξντφλ ζηελ 

αληίδξαζε παξάγεηαη ην νμπγφλν. 

 
 Σν βαζηθφ φξγαλν φπνπ γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο είλαη ν 

ρισξνπιάζηεο. 

 
 

Δηθφλα 1 :Γηαδηθαζία θσηνζχλζεζεο 

 

 Ο ρισξνπιάζηεο απνηειείηαη απφ δχν κεκβξάλεο, φπνπ εζσηεξηθά ηεο 

κεκβξάλεο πεξηέρεηαη ην ζηξψκα ζην νπνίν βξίζθνληαη νη ζπιαθνεηδείο κεκβξάλεο 

ζηηο νπνίεο επηηειείηαη ε θσηνζπλζεηηθή δηαδηθαζία. Ζ απνξξφθεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο επηηπγράλεηαη κε ηηο θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο πνπ είλαη νη 

ρισξνθχιιεο α θαη β, ηα θαξνηέληα θαη νη μαλζνθχιιεο. 
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Δηθφλα 2 :θσηνζπλζεηηθέο ρξσζηηθέο γηα ηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο 

 

 Tα θσηφληα πνπ παγηδεχνληαη ζηα θέληξα αληίδξαζεο παξέρνπλ ηελ 

θαηάιιειε ελέξγεηα γηα ηηο πξσηνγελείο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο φπσο ε νμείδσζε 

ηνπ λεξνχ θαηά ηελ νπνία  απειεπζεξψλνληαη ηα ειεθηξφληα θαη ηα πξσηφληα ζην 

θσηνζχζηεκα ΗΗ. [1] 

.  
Δηθφλα 3:Καηαιπηηθφο θχθινο γηα ηελ νμείδσζε ηνπ λεξνχ, πξσηφληα θαη ειεθηξφληα[2] 

 

 Ζ θσηνζχλζεζε ιακβάλεη ρψξα ζε δχν ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην, νη 

αληηδξάζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ην θσο ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηελ ελέξγεηα γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ηα κφξηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (ATP ή NADPH). Καηά ην δεχηεξν 

ζηάδην, νη ζθνηεηλέο αληηδξάζεηο ρξεζηκνπνηνχλ απηά ηα πξντφληα γηα λα αλάγνπλ ην  

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, έηζη ψζηε  λα δεκηνπξγήζνπλ δηάθνξα κεηαβνιηθά πξντφληα 

κέζσ ηνπ θχθινπ ηνπ Krebs . 

 Ζ θπθιηθή θαη ε κε θπθιηθή θσηνθσζθνξπιίσζε είλαη δχν δηαθνξεηηθέο 

κνξθέο  ησλ θσην-εμαξηψκελσλ δηαδηθαζηψλ. Ζ θπθιηθή θσηνθσζθνξπιίσζε είλαη 

παξφκνηα κε ηελ κε θπθιηθή αιιά δηαθέξεη ζην γεγνλφο φηη ε κε θπθιηθή 

θσηνθσζθνξπιίσζε παξάγεη κφλν ATP θαη θαλέλα NADPH. Όηαλ έλα κφξην 

ρισξνθχιιεο ζην θέληξν αληίδξαζεο ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ απνθηά αξθεηή 

ελέξγεηα δηέγεξζεο απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ρξσζηηθέο, ηεο θσηνζπλζεηηθήο θεξαίαο, 

έλα ειεθηξφλην κεηαθέξεηαη ζηνλ πξσηνγελή δέθηε ειεθηξνλίσλ, ηελ θαηνθπηίλε, 
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κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη θσηνεπαγφκελνο δηαρσξηζκφο θνξηίσλ. Ζ 

αιπζίδα κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4. 

 

 

 
 

Δηθφλα 4:΢ρήκα ηεο ειεθηξνληαθήο ξνήο ζηελ θσηνζχλζεζε 

 

 Ζ ATP- ζπλζάζε ρξεζηκνπνηεί ην ειεθηξνρεκηθφ δπλακηθφ πνπ δεκηνπξγείηαη 

θαζψο ηα ειεθηξφληα κεηαθηλνχληαη. Λακβάλεη ρψξα άληιεζε πξσηνλίσλ απφ ην 

ζηξψκα ζηε ζπιαθνεηδή κεκβξάλε έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζε ATP. 

Σν NADPH είλαη έλα πξντφλ ηεο ηεξκαηηθήο νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο. Σν 

NADP+ αλάγεηαη κέζσ κηαο ζεηξάο ελδηάκεζσλ δεθηψλ πνπ αλάγνληαη θαηά ηε 

δηέγεξζε ηνπ P700 δφηε θαη νμεηδψλνπλ ηελ πιαζηνθπαλίλε . Ζ απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα ζην NADPH θαη ΑΣΡ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνπο 

θσηνζπλζεηηθνχο νξγαληζκνχο γηα λα ζπλζέζνπλ απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ 

επηβίσζή ηνπο κέζσ ηνπ θχθινπ ηνπ Calvin [1]. 

 

1.2 Φαηλνιηθέο ελψζεηο (Φαηλφιεο) 
 

 Οη θαηλφιεο είλαη ελψζεηο πνπ έρνπλ κηα νκάδα πδξνμεηδίνπ απεπζείαο 

ζπλδεκέλε ζηνλ βελδνιηθφ δαθηχιην. Βξίζθνληαη επξέσο ζηε θχζε θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ελδηάκεζα ζηε βηνκεραληθή ζχλζεζε δηαθφξσλ πξντφλησλ, 

φπσο θφιιεο θαη αληηζεπηηθά.  

 Ζ θαηλφιε είλαη έλα άρξσκν θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή. 

Δίλαη κέηξηα φμηλε (pKa = 9,95), αιιά ρξεηάδεηαη πξνζνρή ζην ρεηξηζκφ ηεο, επεηδή 

είλαη δειεηεξηψδεο θαη κεηαιιαμηνγφλνο, πξνθαιψληαο, κάιηζηα, άκεζε επαθή κε ην 

δέξκα ιεπθέο θειίδεο θαη ρεκηθά εγθαχκαηα . 
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Δηθφλα 5: ΢θειεηηθή δνκή ηεο θαηλφιεο. 

 

1.3 Tνμηθφηεηα θαηλνιηθψλ ελψζεσλ. 
 

 Ζ ηνμηθφηεηα ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο έγθεηηαη 

πξψηνλ ζηνλ πδξφθνβν ραξαθηήξα ησλ πεξηζζφηεξσλ ελψζεσλ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

θαη ζηελ ηθαλφηεηα δεκηνπξγίαο ειεχζεξσλ ξηδψλ [3]. Ζ αχμεζε ηεο 

πδξνθνβηθφηεηαο βνεζάεη ην κφξην λα κπνξέζεη λα εηζρσξήζεη επθνιφηεξα  κέζσ 

ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηνμηθφηεηαο 

ησλ ελψζεσλ απηψλ.  

΢πγθξίλνληαο ηελ ηνμηθφηεηα κεηαμχ ησλ νπζηψλ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

θαη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ηεο θάζε έλσζεο, εθηφο απφ ηελ 

πδξνθνβηθφηεηα. Απηέο είλαη είλαη ην pKa ηεο νπζίαο (-logKa, φπνπ Ka είλαη ε 

ζηαζεξά δηάζηαζεο ηεο έλσζεο) θαη ην logP (φπνπ P είλαη ν παξάγνληαο θαηαλνκήο 

νθηαλφιεο: λεξνχ ζε αδηάζηαηα νμέα). Όηαλ απμάλεηαη ε πδξνθνβηθφηεηο θαη ην logP 

κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ pKa, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πην απνηειεζκαηηθή 

δηείζδπζε ηεο νπζίαο δηα κέζσ ηεο κεκβξάλεο θαη άξα εληζρχεη ηελ ηνμηθφηεηά ηεο 

[4]. Όηαλ νη ηηκέο pKa ησλ ελψζεσλ είλαη παξφκνηεο, ηφηε κφλν ε πδξνθνβηθφηεηα 

είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζχγθξηζεο [5].  

Οη ειεχζεξεο ξίδεο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ  αιιειεπίδξαζε ηεο νπζίαο κε 

βηνκφξηα κέζα ζηα θχηηαξα. Αληηδξάζεηο κεηαθνξάο ελφο ειεθηξνλίνπ ζπλήζσο 

θαηαιχνληαη απφ έλδπκα φπσο ηηο ππεξνμεηδάζεο, ηηο πξνζηαγιαλδίλεο θαη ηηο 

κπεινυπεξνμεηδάζεο πνπ πεξηέρνληαη ζην κπειφ ησλ νζηψλ ζηνπο αλψηεξνπο 

νξγαληζκνχο [6]. Οη θαηλνιηθέο ελψζεηο ζπκκεηέρνπλ ελεξγά ζε ηέηνηεο αληηδξάζεηο 

θαη ζρεκαηίδνπλ ξίδεο. Όηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζε έλαλ μελνβηνηηθφ παξάγνληα θαη ηηο 

επηπηψζεηο ηνπ ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο θαη θπξίσο ζηνλ άλζξσπν, 

ιακβάλνληαη ππφςε ηα αθφινπζα κεγέζε: ε οξεία ηοξικόηηηα πνπ έρεη λα θάλεη κε ηελ 

πνζφηεηα δφζεο ηεο έλσζεο πνπ πξνθαιεί ζάλαην ή δπζκελείο επηπηψζεηο ζηνπο 

νξγαληζκνχο αιιά θαη ηηο επηπηψζεηο ηεο ρξφληαο έθζεζεο, ηελ μεηαλλαξιγένεζη θαη ε 

καπκινογένεζη. Ζ θαηλφιε είλαη κία απφ ηηο πην πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο απφ ηελ 

νηθνγέλεηα ησλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ.  
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1.3.1 Φαινόλη 

 

 Ζ θαηλφιε θαη ηα παξάγσγά ηεο, πνπ απνηεινχληαη απφ κία νκάδα 

πδξνμεηδίνπ ζπλδεδεκέλν απεπζείαο ζε έλαλ αξσκαηηθφ δαθηχιην. Οη θαηλφιεο είλαη 

κηα νκάδα ησλ επηθίλδπλσλ ηνμηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ είλαη ηνμηθέο γηα φινπο 

ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο, αθφκε θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. ΢ε πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ είλαη δχζθνιν λα  απνκαθξπλζνχλ  απφ ην πεξηβάιινλ, 

αθφκα θαη κε ηε ρξήζε ρεκηθψλ ηερληθψλ. Δπίζεο νη θαηλνιηθέο ελψζεηο απνηεινχλ 

κηα θαηεγνξία ξχπσλ ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπο ζε κεγάιε θιίκαθα γηα ηε 

ζχλζεζε ησλ θπηνθαξκάθσλ, θαξκαθεπηηθψλ πξντφλησλ, πιαζηηθψλ θηι [7]. 

  

1.4 Δηζαγσγή ζηελ βηναπνθαηάζηαζε 

 
 Βηναπνθαηάζηαζε είλαη ε δηαδηθαζία φπνπ δσληαλνί νξγαληζκνί [8] ή ηα  

έλδπκα απηψλ [9] ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαηξέςνπλ μελνβηνηηθέο νπζίεο ζε 

ιηγφηεξν ηνμηθέο κνξθέο θαη λα επαλαθέξνπλ ην πεξηβάιινλ ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε κε ζθνπφ λα κεησζεί ε πνζφηεηα απηψλ ησλ νπζηψλ θάησ απφ φξηα πνπ 

έρνπλ ζεζπηζηεί απφ ηηο αξκφδηεο αξρέο [10]. Ζ βηναπνθαηάζηαζε είλαη κία 

πνιχπινθε δηαδηθαζία πνπ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. Απηνί νη 

παξάγνληεο πεξηιακβάλνπλ ηελ χπαξμε ελφο κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ ηθαλφ λα 

κπνξέζεη λα απνηθνδνκήζεη ηνπο ξχπνπο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ ξχπσλ ζηνλ 

κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ, θαη νη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο (ηχπνο ηνπ εδάθνπο,  

ζεξκνθξαζία,  ξΖ, θαη επάξθεηα νμπγφλνπ ή θαηάιιεινη απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά). Οη θχξηεο απαηηήζεηο είλαη πεγή ελέξγεηαο θαη κηα πεγή 

άλζξαθα γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, πξάγκα πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο ν άλζξαθαο 

είλαη απαξαίηεηνο ζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο απφ άιια ζηνηρεία.  

 

 
Δηθφλα 6:Φπζηθή εμαζζέλεζε θαη βηναπνθαηάζηαζε είλαη επξέσο απνδεθηέο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνχ 

ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

 

 Γηα λα είλαη εθηθηή ε εθαξκνγή ηεο βηναπνθαηάζηαζεο ζα πξέπεη λα βξεζνχλ 

θαη νη θαηάιιειεο κηθξνβηαθέο θνηλφηεηεο νη νπνίεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνπο 
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βηνγεσρεκηθνχο θχθινπο.  Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαιπζεί ε δνκή ηεο θνηλφηεηαο θαη νη 

κεηαβνιέο ηεο πνηθηιφηεηάο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαδηθαζηψλ βηνινγηθήο 

απνθαηάζηαζεο. Οη ρξνληθέο θαη ρσξηθέο κεηαβνιέο ζηνπο πιεζπζκνχο ησλ 

βαθηεξίσλ θαη ε πνηθηιφηεηα ηεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

βηνινγηθήο απνθαηάζηαζεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κνξηαθέο 

κεζφδνπο. Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ κνξηαθέο ηερληθέο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

γνληδησκαηηθέο πιεξνθνξίεο, βνεζνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ εχξεζε ηνπ ξφινπ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζηηο θνηλφηεηεο απηέο [11]. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ βηναπνθαηάζηαζε είλαη θπξίσο βαθηήξηα, κχθεηεο θαη 

θχθε. Ο πίλαθαο 1 δείρλεη κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα. 

 

1.5 Δηζαγσγή ζηελ βηναπνηθνδφκεζε 
 

 Βηναπνηθνδφκεζε είλαη ε βηνινγηθά θαηαιπφκελε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

κηθξννξγαληζκνί κεηαηξέπνπλ (κέζσ κεηαβνιηθήο ή ελδπκαηηθήο δξάζεο) ηε δνκή 

ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ κε ζθνπφ λα κεηψζνπλ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπο [12, 13]. Φαηλνιηθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα βηνδηαζπαζηνχλ ππφ 

αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Παξνπζία νμπγφλνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

νμπγνλν-εμαξηψκελα έλδπκα. Δπηηπρήο πξνζζήθε δχν αηφκσλ νμπγφλνπ ζην 

δαθηχιην ή άκεζε εηζαγσγή ηνπ κνξηαθνχ νμπγφλνπ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ησλ 

δηθαηλνιηθψλ ελψζεσλ. Απηέο νη ελψζεηο  ζηε ζπλέρεηα δηαζπψληαη απφ ηα έλδπκα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κνξηαθφ νμπγφλν [14].  

 
Πίλαθαο 1: Παξαδείγκαηα κηθξννξγαληζκψλ πνπ απνηθνδνκνχλ απνηειεζκαηηθά θαηλνιηθέο ελψζεηο 

Kαηεγνξία Δίδε 

Βαθηήξηα 

Αεξφβηα: Pseudomonas, Escherichia, Sphingobium, 

Pandoraea, Rhodococcus, Gordonia, Bacillus, 

Moraxella, Micrococcus[15] 

Αλαεξφβηα: Pelatomaculum, Desulfotomaculum, 

Syntrophobacter, Syntrophus, Desulphovibrio, 

Methanospirillum, Methanosaeta[16] 

Μεζαλνηξνθηθά βαθηήξηα[17] 

Κπαλνβαθηήξηα[18] 

Μχθεηεο 
Ληγλνιπηηθνί κχθεηεο[19] 

Μπθνξξηδηθνί νξγαληζκνί[20] 

Φχθε 

Chlorococcum sp, Chroococcus sp[21], Chlorella 

Vulgaris, Tetraselmis Marina[22], Scenedesmus 

Obliquus[23] 
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Δπίζεο ην νμπγφλν παίδεη δσηηθφ ξφιν ηφζν σο ηεξκαηηθφο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ 

θαη σο αληηδξαζηήξην ζηε βηνρεκηθή ελεξγνπνίεζε ησλ αδξαλψλ αξσκαηηθψλ 

ελψζεσλ θάησ απφ φμηλεο ζπλζήθεο [24]. 

 Οη θπξηφηεξνη ιφγνη πνπ νη κηθξννξγαληζκνί βηναπνηθνδνκνχλ ηηο νξγαληθέο 

ελψζεηο είλαη: 

1. Πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ ελδερνκέλσο ππάξρνπλ ζε έιιεηςε. 

2. Μεηαηξνπή ελφο πνιχπινθνπ κνξίνπ ζε πην απιή κνξθή έηζη ψζηε λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε απνκάθξπλζε απφ ην θχηηαξν. 

3. Μηα δηαδηθαζία βηναπνηθνδφκεζεο κπνξεί λα είλαη εληειψο ηπραία. Απηφ κπνξεί 

λα ζπκβεί φηαλ έλαο νξγαληθφο ξχπνο, πξνθαλψο κνηάδεη ηπραία κε έλα θπζηθφ 

ππφζηξσκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ελδχκνπ. Όηαλ έλα ζχζηεκα ελδχκνπ έρεη επξεία 

ή ραιαξή εμεηδίθεπζε ππνζηξψκαηνο γηα λα 

επηηξέςεη ζε έλαλ νξγαληζκφ λα 

βηναπνηθνδνκήζεη κηα κεγάιε πνηθηιία 

ππνζηξσκάησλ, ή φηαλ εμσθπηηαξηθά 

ελδπκηθά  εκπιέθνληαη παξάγνληαο ειεχζεξεο 

ξίδεο γηα ηελ επίηεπμε αληίδξαζεο[13] 

 

1.6 Βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο 
  

 H δηαδηθάζηα απνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο 

είλαη κηα δηαδηθάζηα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν 

ζε αεξφβηεο φζν θαη ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο . Σα 

ηειεπηαηα ρξφληα έρνπλ κειεηεζεί πνιινί 

νξγαληζκνί πνπ κπνξνπλ λα απνηθνδνκήζνπλ ηε 

θαηλφιε θαη είλαη θπξίσο βαθηήξηα θαη  κχθεηεο 

αιιά θάπνηα κηθξνθπθή [25]. 

  

 

 Όζν αθνξά  ζηα κηθξνθχθε, έρεη βξεζεί ην 

αεξφβην κνλνπάηη απνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο 

απφ ην θχθνο Ochromonas danica. Σν θχθνο 

δηαζπά ηε θαηλφιε ρξεζηκνπνηψληαο ην meta 

κνλνπάηη.  

 

  

 
Δίθνλα 7: Μεηαβνιηθφ κνλνπάηη απνηθνδφκεζεο ηεο 

θαηλφιεο απφ ην κηθξννξγαληζκφ Ochromonas danica. 

 

 

 Σα βαζηθά έλδπκα πνπ παίξλνπλ κέξνο ζε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη ε 

κνλννμπγελάζε ηεο θαηλφιεο πνπ εηζάγεη κηα νκάδα πδξνμεηδίνπ ζην δαθηχιην 

ζρεκαηίδνληαο θαηερφιε κε απαξαίηεηε ηελ παξνπζία Ο2. Έπεηηα ε 2,3 δηνμπγελάζε 
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ηεο θαηερφιεο ρξεζηκνπνηεί ην Ο2 γηα λα δηαλνίμεη ηνλ δαθηχιην. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

αθπδξνγνλάζε ηεο εκηαιδευδεο ρξεζηκνπνηεί ην ΝAD+ σο ζπκπαξάγνληα γηα λα 

παξάγεη ην 4-oxalocrotonate φπνπ ζηελ ζπλέρεηα θαηαιήγεη ζην ππξνζηαθπιηθφ, ηo 

νπνίo κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ νξγαληζκφ ζηνλ θχθιν ηνπ Krebs [26]. 

 
 

1.7 Μηθξνθχθε 

 
 Σα κηθξνθχθε είλαη κνλνθχηηαξνη θσηναπηφηξνθνη  κηθξννξγαληζκνί. Σα 

κηθξνθχθε εκθαλίδνπλ κεγάιε πνηθηινκνξθία ζην κεηαβνιηζκφ ζηελ πνηθηιία ησλ 

ρξσζηηθψλ,  θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ, ιηπαξψλ νμέσλ θαη ιηπίδησλ. Οη πην θχξηεο 

θαηεγνξίεο κηθξνθπθψλ είλαη: 
 

1.Υισξνθπηά 

 Σα κέιε ηνπ γέλνπο ρισξνθπηά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε γιπθά λεξά, 

ζαιάζζηα, ή αθφκα θαη επίγεηα πεξηβάιινληα θαη πεξηιακβάλνπλ κνλνθχηηαξνπο θαη 

πνιπθχηηαξσλ πνπ έρνπλ ρισξνθχιιεο α θαη β ζε έλαλ ρισξνπιάζηε πνπ 

πεξηβάιιεηαη απφ δχν κεκβξάλεο. Μνλνθχηηαξνη νξγαληζκνί είλαη  Chlamydomonas 

reinhardtii, Chlorella vulgaris , Scenedesmus obliquus θαη είλαη θπξηφηεξνη 

εθπξφζσπνη γηα ηα ρισξφθπηα [27]. 

 

2.Δξπζξνθχθε 

 Σα κέιε ηνπ γέλνπο εξπζξνθπθψλ είλαη θπξίσο ζαιάζζηα πνιπθχηηαξα είδε, 

ελψ είδε ηνπ γιπθνχ λεξνχ ή κνλνθχηηαξα είλαη ζπάληα. Σα θχηηαξα είλαη ζθαηξηθά 

κε έλαλ θεληξηθφ ππξήλα θαη πεξηέρνπλ έλα κεγάιν εληαίν ρισξνπιάζηε πνπ 

πεξηβάιιεηαη απφ δχν κεκβξάλεο κε θεληξηθφ ππξελνεηδέο [28]. 

 

3.Απηφθπηα 

 Σα κηθξνθχθε  πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηφθπηα είλαη θπξίσο  

κνλνθχηηαξα. Σα πεξηζζφηεξα είδε είλαη ζαιάζζηα αλ θαη κεξηθά είδε ηνπ γιπθνχ 

λεξνχ είλαη γλσζηά. Όια ηα απηφθπηα πεξηέρνπλ  πεξηέρνπλ ρισξνπιάζηεο θαη έλα 

ππξήλα κε ηνλ ππξεληθφ θαθέινπ [29]. 

 

 

 



 
 

18 
 

Δηθφλα 8: Φαηλνηππηθή πνηθηινκνξθία ησλ κηθξνθπθψλ. Γηαθνξεηηθέο κνξθέο θαη ζρήκαηα αλάινγα 

κε γελεηηθή ηνπο θαη πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά (εηθφλα απφ ην βηβιίν 

MICROALGAE:BIOTECHNOLOGY, MICROBIOLOGY AND ENERGY) 

. 

. 

 

 

 

 
Δηθφλα 9:Απεηθφληζε ηεο θπινγελεηηθήο ζπγγέλεηαο νξηζκέλσλ νκάδσλ ησλ θπθηψλ. Μήθε ησλ 

ηκεκάησλ ηεο γξακκήοείλαη αλάινγεο κε ηελ εμειηθηηθή απφζηαζε κε βάζε ηελ αλάιπζε ησλ 

γνληδηαθψλ αιιεινπρηψλ ξηβνζσκηθνχ RNA.[30] 
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1.8 Σν κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii 
 

 

 

 
 

 
Δηθφλα 10: ην κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii 

 

 Σν Chlamydomonas reinhardtii  είλαη έλα πξάζηλν κηθξνθχθνο  θαη είλαη 

κνλνθχηηαηνο επθαξπσηηθφο κηθξννξγαληζκφο.  Υξεζηκνπνηεί ηε θσηνζχλζεζε σο 

θχξην κέζν γηα ηελ ελέξγεηα. Μέρξη ηψξα έρνπλ αλαθεξζεί θπξίσο ηξείο ζπλζήθεο 

αλάπηπμεο γηα κηθξνθχθε θαηά ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη νξγαληθέο πεγέο 

άλζξαθα. To Chlamydomonas reinhardtii κπνξεί επίζεο λα επηβηψζεη ζην ζθνηάδη ζε 

νμηθφ νμχ κέζσ.  

 Σα Chlamydomonas reinhardtii  έρνπλ θπηηαξηθφ ηνίρσκα, έλαλ 

ρισξνπιάζηε, κία θεξαία πνπ δέρεηαη ην θσο θαη δχν καζηίγηα κε ηα νπνία κπνξνχλ 

λα θηλνχληαη. Δπηζήο ν θσηνζπλζεηηθφο κεραληζκφο ηνπο είλαη ίδηνο κε απηφ ησλ 

αλψηεξσλ θπηψλ 

 Σα θχηηαξα ηνπ είδνπο Chlamydomonas reinhardtii  κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ  

ζε πνιιά δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα, θαζψο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην γιπθφ λεξφ, 

πγξφ έδαθνο, ηε ζάιαζζα θαη κεξηθέο θνξέο αθφκε θαη ην ρηφλη. Απηφο ν νξγαληζκφο 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά σο πξφηππνο νξγαληζκφο ζηε βηνινγία ιφγσ ηεο 

γξήγνξεο παξαγσγήο βηνκάδαο θαη ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα κεγαιψλεη ηφζν ζην θσο 

φζν θαη ζην ζθνηάδη. 

 Σν κηθξνθχθνο απηφ είλαη έλαο πξφηππνο νξγαληζκφο γηα έξεπλα απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν αηψλα θαη δίλεη απαληήζεηο ζε πνιιά βαζηθά εξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ 

ηελ θπηηαξηθή δσή. Δηδηθφηεξα έρεη κειεηεζεί αξθεηά γηα λα απαληεζνχλ θχξηα 

εξσηήκαηα γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο. Σέινο, είλαη έλαο ηδαληθφο 

νξγαληζκφο γηα κειέηεο κεηαιιαμηγέλεζεο εληνπηζκέλεο ζην θσηνζπλζεηηθφ 

κεραληζκφ, δειαδή ζην γελεηηθφ πιηθφ ησλ ρισξνπιαζηψλ, δηφηη πεξηέρεη έλαλ 

ρισξνπιάζηε αλά θχηηαξν [31]. 
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Δηθφλα 11: Σν κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii 

 

1.9   Eπηζθφπηζε ηνπ  κεηαβνιηζκνχ ηνπ άλζξαθα ζην 

κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii 

 
 ΢ηνλ κεηαβνιηζκφ ηνπ Chlamydomonas reinhardtii παξαηεξείηαη φηη ηα 

νξγαλίδηα κηηνρφλδξην θαη ρισξνπιάζηεο ζπλδένληαη κέζσ ελφο θνηλνχ κεηαβνιηθνχ 

πξντφληνο. ΢ηα κηηνρφλδξηα, ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο αλαπλεπζηηθήο αιπζίδαο 

παξάγνπλ ΑΣΡ. Σν Chlamydomonas reinhardtii έρεη έλα ρισξνπιάζηε θαη πνιιά 

κηηνρφλδξηα πνπ είλαη ζθηθηά ζπζθεπαζκέλα καδί. Μηα πηζαλή νδφο γηα ηε κεηαθνξά 

ησλ αλαγσγηθψλ απφ έλα νξγαλίδην ζην άιιν, είλαη κέζσ ηνπ κειηθνχ νμέσο φπσο 

θαη θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα [32]. 

Σα θσηνζπλζεηηθά κηθξνθχθε θαζειψλνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

ρξεζκνπνηψληαο ηελ θσηεηλή ελέξγεηα γηα λα παξάγνπλ ATP. ΢ην θσο ε 

αθνκνίσζε ηνπ νμηθνχ γίλεηαη θπξίσο κέζσ ηεο θπθιηθήο θσηνθσζθνξπιίσζεο. 

΢ε αληίζεζε κε ηα θπηά, ηα νπνία έρνπλ ηφζν θσηνζπλζεηηθά φζν θαη κε-

θσηνζπλζεηηθά πιαζηίδηα, ν ρισξνπιάζηεο ηνπ Chlamydomonas reinhardtii δηαηεξεί 

κηα  ιεηηνπξγηθή θσηνζπλζεηηθή αιπζίδα, αθφκα θαη ζην ζθνηάδη. 

Ο κεηαβνιηζκφο ηνπ Chlamydomonas κπνξεί λα βαζηζηεί ζε δηαθνξεηηθέο 

πεγέο άλζξαθα, φπσο ην ελδνγελέο άκπιν πνπ έρεη ζπζζσξεπηεί ζηνλ 

ρισξνπιάζηε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ θσηφο, ή εμσγελείο πεγέο 

άλζξαθα απφ αλαγφκελεο ελψζεηο φπσο ην νμηθφ . Aπηέο ηηο πεγέο άλζξαθα κπνξεί 

λα ηηο ρξεζηκνπνηήζεη ζην ζθνηάδη ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. ΢ην ζθνηάδη, νη 

απαηηήζεηο ΑΣΡ γηα ηελ αθνκνίσζε ηνπ νμηθνχ πιεξνχληαη ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο 

(αλαπλνή), αιιά φρη θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (δχκσζε). ΢ην ζθνηάδη θαη 

απνπζία νμηθνχ νμέσο ην άκπιν δηαζπάηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο  γιπθφιπζεο 

παξέρνληαο ΑΣΡ θαη NADH.   

 



 
 

21 
 

 
 

Δηθφλα 12: ΢ηελ εηθφλα βιέπνπκε ηα ελεξγεηαθά νξγαλίδηα ησλ Chlamydomonas. ΢ηνπο 

ρισξνπιάζηεο, νη αληηδξάζεηο ηνπ θσηφο θαη κέζσ ηεο αιπζίδαο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ηα NADPH 

θαη ΑΣΡ  πνπ παξάγνληαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ  θχθιν Calvin 

   

΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε φηη ην  νμηθφ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε 

αθεηπιν ζπλέλδπκν Α κεηά απφ δχν πηζαλέο πνξείεο, πνπ απαηηνχλ ΑΣP. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην νμηθφ νμχ κπνξεη λα κεηαηξαπεί απεπζείαο ζε αθέηπιν CoΑ κε ηελ 

ζπλζεηάζε ηνπ αθέηπιν CoA ή κπνξεί λα γίλνπλ δχν αληηδξάζεηο πνπ πεξηιακβάλεη 

κηα νμηθή θηλάζε θαη κηα αθέηπινηξαλζεθεξάζε ηνπ θσζθνξηθνχ. [32] 

 

 
 

 

 

Δηθφλα 13:΢εκαληηθέο κεηαβνιηθέο νδνί κηθξνθπθψλ. Απηή ε ζρεκαηηθή παξάζηαζε 

απεηθνλίδεη απινπνηεκέλν θπηηαξηθά κνλνπάηηα πνπ εκπιέθνληαη ζηε βηνζχλζεζε ησλ δηαθφξσλ 

πξντφλησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα κηθξνθχθε [33] 
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Δηθφλα 14:Γηακεξηζκαηνπνίεζε ηνπ θεληξηθνχ κεηαβνιηζκνχ ηνπ άλζξαθα ζηα Chlamydomonas 

reinhardtii.Σα θφθθηλα βέιε αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηζρχ ηεο αλαγσγήο,NAD (Ρ) Ζ, θαη  ηα κπιε βέιε 

αληηπξνζσπεχνπλ ΑΣΡ. Ζ πξφζιεςε ηνπ νμηθνχ (πξάζηλα βέιε) κπνξνχλ λα ηξνθνδνηνχλ ην 

γιπνμπιηθφ θχθιν γηα ηελ αθνκνίσζε ηνπ άλζξαθα κέζσ γιπθνλενγέλεζε (κσβ βέιε) ή ζηνλ θχθιν 

TCA γηα ηε δηαηήξεζε αλαπλνή θαη κηηνρνλδξηαθή παξαγσγή ATP. Σα γθξη βέιε αληηπξνζσπεχνπλ 

ελαιιαθηηθέο νδνχο (ρισξναλαπλνή θαη δχκσζε)[32] 

 

1.10 Κηλεηηθά κνληέια αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ παξνπζία 

ελψζεσλ πνπ αλαζηέιινπλ ηελ αλάπηπμε 

 

 Ζ κειέηε ηεο θηλεηηθήο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ παξνπζία δηάθνξσλ 

νξγαληθψλ ππνζηξσκάησλ έρεη πνιχ κεγάιε ζεκαζία ηφζν γηα ηελ εχξεζε ησλ 

θαηάιιεισλ πεγψλ άλζξαθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα εξγαζηεξηαθή 

θαιιηέξγεηα ή βηναληηδξαζηήξα θαη ζηε ρξήζε απηψλ  ησλ κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ 

απνηθνδφκεζε ηνμηθψλ ελψζεσλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο ζηηο θαιιηέξγεηεο ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (So) αληηπξνζσπεχεη κηα νξγαληθή έλσζε ε νπνία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο φπσο ε βηνζχλζεζε. Ζ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο πεξηγξάθεηαη σο Xo. Φαίλεηαη φηη απηφο ν ιφγνο So/Xν 

δείρλεη ην αξρηθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο θαιιηέξγεηαο θαζψο θαη φηη κπνξεί άκεζα 

λα επεξεάζεη ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Μηα θαιιηέξγεηα ρσξίδεηαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο πνπ έρεη λα θάλεη κε ην αλ ππάξρεη επαξθήο πνζφηεηα ππνζηξψκαηνο 

θαη φηαλ δελ ππάξρεη. ΢ε θαιιηέξγεηεο πνπ ππάξρεη επαξθέο ππφζηξσκα ν ιφγνο 

So/Xν επεξεάδεη αξθεηά ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

φηη ν ιφγνο απηφο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηηο κεηαβνιηθέο νδνχο ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

ζε κηα θαιιηέξγεηα [34]. 
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 Τπφ αλεπαξθείο πνζφηεηεο ππνζηξψκαηνο ν κηθξννξγαληζκφο ρξεζηκνπνηεί 

ηελ ελέξγεηα κέζσ ηνπ αλαβνιηζκνχ γηα λα απμήζεη ηελ βηνκάδα ηνπ. Παξφια απηά 

ζε θαιιηέξγεηεο κε επαξθή πνζφηεηα ππνζηξψκαηνο δελ ππάξρεη μεθάζαξε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ αλαβνιηζκνχ θαη ηνπ θαηαβνιηζκνχ θαζψο ν κηθξννξγαληζκφο 

δελ ρξεζηκνπνηεί φιε ηελ ελέξγεηα γηα λα απμήζεη ηελ βηνκάδα ηνπ αιιά θαη γηα 

άιινπο ζθνπνχο φπσο ε ζπληήξεζε (manintenance).  

 Σν νξγαληθφ ππφζηξσκα θαηαλαιψλεηαη  απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο γηα λα 

παξάγνπλ δηάθνξνπο κεηαβνιίηεο θαη  ATP. ΢ηε ζπλέρεηα νη κεηαβνιίηεο απηνί θαη ε 

ελέξγεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ βηνκάδα ή  ζπληήξεζε (maintenance). 

Οη κεηαβνιίηεο θαη ε ελέξγεηα κπνξνχλ επίζεο λα θαηαλαισζνχλ κέζσ άιισλ 

κεηαβνιηθψλ θχθισλ. ΢ε θαιιηέξγεηεο πνπ ππάξρεη επαξθήο πνζφηεηα 

ππνζηξψκαηνο, απηφ θαηαλαιψλεηαη ζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα  απφ φηαλ δελ 

βξίζθεηαη ζε επάξθεηα [34]. 

 Απφδνζε αλάπηπμεο (ΤX/S) νξίδεηαη ν ιφγνο πνπ ππνδειψλεη θαηά πφζν 

αλαπηχρζεθε ν νξγαληζκφο ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα ηεο ηνμηθήο έλσζεο πνπ 

βηναπνηθνδφκεζε. 

 ΢ε θαιιηέξγεηεο ηνπ βαθηεξίνπ Pseudomonas putida κειεηήζεθε πσο 

επεξεάδεηαη ε βηναπνηθνδφκηζε ηεο θαηλφιεο αιιά θαη πσο ε ίδηα ε θαηλφιε 

επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Όηαλ νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 

θαηλφιεο ήηαλ  300 θαη 500 mg/mL ππήξμε επηηπρήο βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. 

Παξφια απηά ην πνζνζηφ ηεο βηναπνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο κεησλφηαλ κε ηελ  

βαζκηαία αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηλφιεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ηνμηθφηεηα ηεο θαηλφιεο σο ππφζηξσκα. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή παξαηεξήζεθε  

ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο 700 θαη 1000 mg/mL. Δπίζεο ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηεο θαηλφιεο ππήξμε κηα επηβξάδπλζε ζηελ βηναπνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο ζε ζρέζε απ' φηαλ ήηαλ ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ θαζπζηέξεζε 

νθείιεηαη φηη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο ιεηηνπξγνχλ αλαζηαιηηθά.  

Γηα λα εθηηκεζνχλ νη θηλεηηθέο παξάκεηξνη αλάπηπμεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

θηλεηηθά κνληέια ηνπ Haldane θαη ηνπ Μνnod.  Παξφια απηά ην θηλεηηθφ κνληέιν ηνπ 

Monod δελ κπνξεί λα πξνζνκνηάζεη επαξθψο ηηο θηλεηηθέο παξακέηξνπο αλάπηπμεο 

ζηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο θαζψο ην κνληέιν δελ πξνβιέπεη ηνλ 

αλαζηαιηηθφ ραξαθηήξα ηεο νπζίαο απηήο. Σν θηλεηηθφ κνληέιν ηνπ Haldane είλαη πην 

ηδαληθφ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο [35]. 
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΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 
 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο βηαπνηθνδφκεζεο ηεο 

θαηλφιεο απφ ην κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii θάησ απφ δηάθνξεο 

ζπλζήθεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θσηνζχλζεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ή απνπζίαο ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα ζηελ αλάπηπμε 

θαη ηε δνκή  θαη ιεηηνπξγία ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ ηνπ κηθξνθχθνπο. 

Δπηπιένλ ζθνπφο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

πσο ε παξνπζία ή ε απνπζία ηνπ Ο2 επεξεάδεη ηηο θαιιηέξγεηεο. Δπηπιένλ 

κειεηήζεθαλ θάπνηα κεηαιιαγκέλα ζηειέρε ηνπ Chlamydomonas γηα ηελ ηθαλφηεηα 

απνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο. 
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ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

2.1 Οξγαληζκφο. 

 Ο κηθξννξγαληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία είλαη ην 

Chlamydomonas reinhardtii. Σν ζηέιερνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φια ηα πεηξάκαηα 

ήηαλ ην CC-125 πνπ είλαη ην άγξηνπ ηχπνπ (wild type) ζηέιερνο. Γηα ηε κειέηε ησλ 

κεηαιιαγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ζηειέρε CC-S264K, CC-4476, CC-2656 θαη 

aadAoT. 

 

Δηθφλα 15: Chlamydomonas reinhardtii CC-125 

 

2.2 Θξεπηηθφ κέζν θαη ζπλζήθεο αλάπηπμεο.  

 

 Κχηηαξα ηνπ κηθξνθχθνπο Chlamydomonas reinhardtii θαιιηεξγήζεθαλ ζε 

πγξφ ζξεπηηθφ κέζν TAP (Tris- Acetate- Phosphate) θάησ απφ ιεπθέο ιάκπεο 

θζνξηζκνχ (έληαζε θσηνληαθήο αθηηλνβνιίαο 50-60 κΔ∙m-2∙s-1) ζε θσληθέο θηάιεο 

φγθνπ 2 L, γηα 4-5 εκέξεο, ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν ηεο Harris [44]. Όια ηα 

ζξεπηηθά κέζα θαη ζθεχε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ απαξαίηεην λα έρνπλ 

απνζηεηξσζεί πξνεγνπκέλσο ζηνπο 120νC (γηα ηελ απνθπγή κνιχλζεσλ απφ 

άιινπο νξγαληζκνχο) γηα 20 ιεπηά. ΢ηηο ζηεξεέο θαιιηέξγεηεο ζην ζξεπηηθφ γηλφηαλ 

επηπιένλ πξνζζήθε 1,5% w/v agar [36]. 

  Όια ηα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ ζε δσκάηην ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 

25±1oC. Οη θηάιεο βξίζθνληαλ ππφ ζπλερή αλάδεπζε. Μεηά απφ 4-5 εκέξεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο κεηξηθή θαιιηέξγεηα γηα ηελ εθηέιεζε  ηνπ θάζε πεηξάκαηνο 
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Πίλαθαο 2: ΢πζηαηηθά πγξνχ ζξεπηηθνχ κέζνπ ΣΑP (pH=7,2) 

Γηαιχκαηα Πνζφηεηα   

1.1M Trizma base (or Tris-HCl) 2,42 g/L (3,15 g/L) 

2. Phosphate buffer Η 1,0 mL/L 

3. Hutner’s trace metals 1,0 mL/L 

4. Solution A 10,0 mL/L 

5. Acetic acid (d=1,049 g/mL, ≥99,8%) 1,0 mL/L 

 

Πίλαθαο 3: ΢πζηαηηθά solution A 

΢πζηαηηθά ΢πγθέληξσζε ζην δηάιπκα 

NH4Cl 40,0 g/L 

MgSO4∙7H2O 10,0 g/L 

CaCl2∙ 2H2O (CaCl2) 5 ,0g/L (3,8 g/L) 

 

Πίλαθαο 4: ΢πζηαηηθά  Phosphate buffer Η 

΢πζηαηηθά ΢πγθέληξσζε ζην δηάιπκα 

K2HPO4 104,4 g/L 

KH2PO4 54,0 g/L 

 

Πίλαθαο 5: ΢πζηαηηθά Hutner’s Trace Metals 

΢πζηαηηθά ΢πγθέληξσζε ζην δηάιπκα 

EDTA 50,00 g/L 

FeSO4∙7H2O 4,99 g/L 

ZnSO4∙ 7H2O  22,00 g/L 

H3BO3 11,40 g/L 

MnCl2∙4H2O 5,06 g/L 

CuSO4∙5H2O 1,57 g/L 

Mo7O24(NH4)6∙4H2O 1,10 g/L 

CoCl2∙6H2O 1,61 g/L 

 

Πίλαθαο 6: ΢πζηαηηθά ΖS medium. 

Γηαιχκαηα Πνζφηεηα  

Γηάιπκα ηνπ Beijerinck 5,0mL/L 

Phosphate buffer ΗΗ 5,0mL/L 

Hutner’s trace metals(φπσο γηα ην TAP) 1,0mL/L 

 

 

 



 
 

27 
 

Πίλαθαο 7:΢πζηαηηθά δηαιχκαηνο ηνπ  Beijerinck's 

΢πζηαηηθά Πνζφηεηα 

ΝΖ4Cl 100,0g/L 

MgSO4 .7H2O 4,0g/L 

CaCl2 .2H2O 2,0g/L 

 

Πίλαθαο 8: ΢πζηαηηθά phosphate buffer ΗΗ 

΢πζηαηηθά ΢πγθέληξσζε ζην δηάιπκα 

K2HPO4 288,0 g/L 

KH2PO4 144,0 g/L 

 

  

2.3 Τπνινγηζκφο θπηηαξηθήο ζπγθέληξσζεο. 

 

 Γείγκαηα απφ ηηο θαιιηέξγεηεο θπγνθεληξίζεθαλ γηα 5 ιεπηά ζηα 1000g 

πξνθεηκέλνπ λα θαζηδάλνπλ ζε βαζκνλνκεκέλν ηξηρνεηδείο ζσιήλεο TPP φπσο 

απηφλ ηεο εηθφλαο 17. Ζ θπηηαξηθή ζπγθέληξσζε εθθξάζηεθε σο φγθνο θαζηδακέλσλ 

θπηηάξσλ (Packed Cell Volume, PCV) αλά mL θαιιηέξγεηαο (κL PCV/ mL 

θαιιηέξγεηαο). 

 
Δηθφλα 16 :  Γηαβαζκηζκελνο ζσιήλαο PCV ηεο εηαηξίαο TPP. 

 

2.4 Παξαζθεπή θαιιηεξγεηψλ γηα κειέηε βηναπνηθνδφκεζεο 

 

2.4.1 Παπαζκεςή καλλιεπγειών για μελέηη βιοαποικοδόμηζηρ ζε θωρ και ζκοηάδι 

 Tα θχηηαξα πξψηα ζπιιέρζεθαλ κε θπγνθέληξηζε ζηα 1000g γηα 3 ιεπηά, 

έπεηηα επαλαησξήζεθαλ ζην λέν κέζν θαη κεηά αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία 

δχν θνξέο, ηειηθά θαηαλεκήζεθαλ ζε εξκεηηθά θιεηζηά γπάιηλα κπνπθάιηα κε septa 

(δηάκεηξνο 5 cm, χςνο 9,5 cm), κε 100 mL ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα. Ο ηειηθφο φγθνο 
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πνπ πξνζηέζεθε ήηαλ 50 mL. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλα δσκάηην κε 

ζεξκνθξαζία (25oC) ππφ έληαζε θσηφο 50-60 κΔ∙m-2∙s-1. Σέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο εμεηάζηεθαλ, 0,15 mM (14,1 mg/L), 0,50 mM (47,1 mg/L), 

2,00 mM (188,2 mg/L) θαη 4,00 mM (376,4 mg/L).  

 

Ζ θαηλφιε είρε δηαιπζεί ζε ππεξθάζαξν λεξφ (nanopure), θαη ην δηάιπκα ππέζηε 

θηιηξάξηζκα κέζσ ελφο θίιηξνπ ζχξηγγαο 0,2 κm. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο 

θαηλφιεο ήηαλ 0.5 Μ. Δθηφο απφ θαηλφιε, δχν δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο απφ εμσγελψο 

παξερφκελν άλζξαθα εμεηάζηεθαλ: νμηθφ  νμχ (1 g/L) σο νξγαληθή πεγή άλζξαθα, 

θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα (νμηθφ) απφ ην κέζν 

θαιιηέξγεηαο. Όια ηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο θνξέο. Όια ηα 

ζξεπηηθά κέζα θαη γπαιηθά ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ θιίβαλν ζηνπο 120 ° C γηα 20 ιεπηά, 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε κφιπλζε. Οη θαιιηέξγεηεο βξίζθνληαλ ππφ ζπλερή αλάδεπζε 

ζηα 140 min-1 ζε πεξηζηξεθφκελν αλαδεπηήξα. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε 

laminar flow hood αθνχ πξψηα απηφ είρε απνιπκαλζεί κε  αηζαλφιε θαη αθηηλνβνιία 

UV. 

Πίλαθαο 9: Υεηξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ 

πεηξακάησλ καο. (* έληαζε θσηνληαθήο αθηηλνβνιίαο 50-60 κmol•m-2•s-1 

Όλνκα ρεηξηζκνχ Ομηθφ νμχ Φψο/ζθνηάδη 

Acetate/light 1mL/L Φψο 

Limit C/light - Φψο 

 

 Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ε αξρηθή θπηηαξηθή ζπγθέληξσζε 

πξνζαξκφζηεθε ζηα 2,0 κLPCV /mL θαιιηέξγεηαο ελψ ε έληαζε ηεο θσηνληαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ έθηαλε ζηα κπνπθαιάθηα ήηαλ 50-60 κΔ∙m-2∙s-1
. 

 Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ βάιακε ηηο 

θαιιηέξγεηεο ζην ζθνηάδη. 

 

2.4.2 Παπαζκεςή καλλιεπγειών για μελέηη βιοαποικοδόμηζηρ καλλιεπγειών παποςζία 

Ν2 ή Ο2 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε ην ίδην πξσηφθνιιν κε ηελ ελφηεηα 2.4.1. Μφιηο 

παξαζθεπάζηεθαλ νη θαιιηέξγεηεο ηνπνζεηήζεθαλ θάησ απφ ξνή αεξίνπ  Ν2 ή Ο2 γηα 

δηάζηεκα 30 δεπηεξνιέπησλ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα πνπ πεξηείραλ.   
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2.5 Μεηξήζεηο επαγσγηθνχ θζνξηζκνχ 

 

2.5.1 Απσή λειηοςπγίαρ ηηρ μεθόδος 

 

Καηά ηε θσηνζχλζεζε, κφλν έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη απφ 

ηηο ρξσζηηθέο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε θσηνζχλζεζε. Σν ππφινηπν απνβάιιεηαη κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο, ζπλήζσο ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο αιιά θαη κε εθπνκπή 

δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ εθπνκπή δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο 

ραξαθηεξίδεηαη κε ηνλ γεληθφ φξν θωηαύγεια. Αλ απηή ε εθπνκπή γίλεη ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα 10-9-10-6 s κεηά ηε δηέγεξζε, ε θσηαχγεηα ραξαθηεξίδεηαη σο θθοπιζμόρ. Ζ 

επαγσγή ηνπ θζνξηζκνχ απφ ηα θπηά πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν θάζεηο, εθ ησλ 

νπνίσλ ε πξψηε είλαη ηαρεία θαη ε δεχηεξε αξγή. ΢ήκεξα, ε κειέηε ηεο θακπχιεο 

ηνπ επαγσγηθνχ θζνξηζκνχ, ηδηαίηεξα ηεο ηαρείαο θάζεο, απνηειεί έλα πνιχηηκν 

εξεπλεηηθφ κέζν γηα ηε κειέηε ηεο κνξηαθήο δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη 

γεληθφηεξα ηεο απφδνζεο ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ. Ζ κέζνδνο ησλ Strasser 

& Strasser [37] είλαη ρξήζηκε γηα λα εθηηκεζεί κία πιεζψξα παξακέηξσλ πνπ 

αθνξνχλ ηε δνκή θαη ιεηηνπξγία ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ, κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ ην κέγεζνο ηεο ιεηηνπξγηθήο θσηνζπλζεηηθήο θεξαίαο, ε ππθλφηεηα ησλ 

ελεξγψλ θέληξσλ αληίδξαζεο, ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη ππφ κνξθή 

ζεξκφηεηαο θ.α. 

Ο θζνξηζκφο απμάλεηαη φηαλ ε θσηνρεκηθή απφδνζε ηεο θσηνζχλζεζεο 

παξεκπνδίδεηαη γηα νπνηνδήπνηε ιφγν. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη φηαλ 

δελ ππάξρεη δηαζέζηκνο νμεηδσκέλνο δέθηεο ειεθηξνλίσλ ζε θάπνην ζεκείν ζηελ 

πνξεία ηεο ειεθηξνληαθήο κεηαθνξάο. Όηαλ ν θσηνζπλζεηηθφο κεραληζκφο, κεηά 

απφ ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζην ζθνηάδη, δερηεί ηελ επίδξαζε ζπλερνχο θσηηζκνχ, 

ηφηε ν θζνξηζκφο ηνπ απμάλεηαη απφ ην αξρηθφ ηνπ επίπεδν (Fo) ζε έλα κέγηζην 

επίπεδν (Fm) θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη βαζκηαία κέρξη έλα ζηαζεξφ επίπεδν (FS).  

 

2.5.2 Μεηπήζειρ Επαγωγικού Φθοπιζμού ζε δείγμαηα καλλιεπγειών Chlamydomonas 

reinhardtii.  

 

Οη κεηξήζεηο ηνπ επαγσγηθνχ θζνξηζκνχ έγηλαλ κε ηε θνξεηή ζπζθεπή Plant 

Efficiency Analyser (Handy PEA Hansatech Instruments), θαη αθνινχζεζε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε ρξήζε εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνχ εθαξκνγήο ηνπ 

JIP-test (BiolyzerHP 4.0), ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ Strasser&Strasser [37]. 
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Οη κεηξήζεηο έιαβαλ ρψξα ζε δείγκαηα 

θαιιηεξγεηψλ φγθνπ 50mL, ηα νπνία 

αξρηθά παξέκεηλαλ ζην ζθνηάδη γηα 10 

ιεπηά, πξνθεηκέλνπ ηα θέληξα 

αληίδξαζεο λα «αδεηάζνπλ» απφ 

ειεθηξφληα, θαη ζηελ ζπλέρεηα 

δηεγέξζεθαλ. H κέζνδνο απηή βαζίδεηαη 

ζε κεηξήζεηο ηεο ηαρείαο κεηαβνιήο ηνπ 

θζνξηζκνχ κε αλάιπζε 10κs, κέζα ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα 1 δεπηεξνιέπηνπ. Ο 

θζνξηζκφο κεηξήζεθε κε 12-bit αλάιπζε 

θαη ε δηέγεξζε έγηλε απφ 3 δηφδνπο θσηηζκνχ (LEDs) κε έληαζε αθηηλνβνιίαο κέρξη 

3000 κmol m-2 s-1 εξπζξνχ θσηφο (650nm). Απφ ηηο κεηξήζεηο ππνινγίζηεθε ν ιφγνο 

Fv/Fm, πνπ απνηειεί ηε κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε ηνπ. Δπίζεο κε εθαξκνγή 

ηνπ JIP-TEST γηα ηηκέο θζνξηζκνχ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θαζνξηζκέλα ζηάδηα [J, I θαη 

P] ππνινγίζηεθαλ ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν ιφγνο ABS/RC, πνπ ζπλδέεηαη κε ην κέγεζνο ηεο θσηνζπιιεθηηθήο 

θεξαίαο ηνπ PSII, ν ιφγνο DIo/RC, πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ ράλεηαη κε ηε 

κνξθή ζεξκφηεηαο, ν ιφγνο RC/CSo, πνπ δείρλεη ηελ ππθλφηεηα ησλ ελεξγψλ 

θέληξσλ αληίδξαζεο ηνπ PSII θαη ν ιφγνο TRo/ABS πνπ δείρλεη ηε κέγηζηε θβαληηθή 

απφδνζε πξσηνγελνχο θσηνρεκείαο γηα t=0. Ζ παξαθάησ θακπχιε δείρλεη έλα 

ηππηθφ δηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ θζνξηζκνχ 

 

 

 
Δηθφλα 18:Σππηθή θακπχιε επαγσγηθνχ θζνξηζκνχ 

 

Δικόνα 17 :HandyPEA για τις μετρήσεις τοσ 
επαγωγικού υθορισμού 
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2.6 Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε θαηλνιηθψλ ελψζεσλ κε ηε 

ρξήζε  ηεο Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο Τςειήο Απφδνζεο 

(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
 

2.6.1 Απσή ηηρ μεθόδος 

 

Ζ HPLC αλήθεη ζηηο ρξσκαηνγξαθηθέο ηερληθέο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ 

θαηαθξάηεζε ησλ νπζηψλ ζε κία ζηήιε κε θαηάιιειν πιεξσηηθφ πιηθφ (ζηαηηθή 

θάζε) θαη ν δηαρσξηζκφο είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπλδπαζηηθήο δξάζεο κηαο ζηαηηθήο 

θαη κηαο θηλεηήο θάζεο (πνπ παξέρεηαη ζπλερψο). Σν δείγκα εηζάγεηαη κέζσ έλεζεο 

ζε έλα βξφγρν. Με ηε βνήζεηα ηεο θηλεηήο θάζεο ηα ζπζηαηηθά ηνπ θαηαλέκνληαη 

κεηαμχ ηεο ζηαηηθήο θαη ηεο θηλεηήο θάζεο. Οη νπζίεο έρνπλ δηαθνξεηηθή ηζρχ 

θαηαθξάηεζεο απφ ηελ ζηαηηθή θάζε, πνπ νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ ηξηψλ δξαζηηθψλ παξαγφλησλ: ηεο πξνο αλάιπζε νπζίαο, ηεο θηλεηήο θάζεο θαη 

ηεο ζηαηηθήο θάζεο. Απηφ πξνθαιεί ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο θαη ηελ κεηαθίλεζε ηνπο κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο.  

Ο ηχπνο ρξσκαηνγξαθίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ρξσκαηνγξαθία 

θαηαλνκήο αληίζηξνθεο θάζεο (reversed phase chromatography). ΢ηελ 

ρξσκαηνγξαθία αληίζηξνθεο θάζεο ε ζηαηηθή θάζε είλαη κε πνιηθή (πδξφθνβε), 

ελψ ε θηλεηή θάζε είλαη έλα κίγκα πνιηθψλ δηαιπηψλ ζπλεπψο ην πνιηθφηεξν 

ζπζηαηηθφ εκθαλίδεηαη πξψην. Ζ θαηαθξάηεζε κηαο έλσζεο ζε κία ρξσκαηνγξαθηθή 

ζηήιε θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνιηθφηεηα ηεο έλσζεο θαη ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ εθαξκφδνληαη φπσο ε ζχζηαζε ηεο θηλεηήο θάζεο, ην 

είδνο ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ ηεο ζηήιεο θαη ηε ζεξκνθξαζία.  

Ζ κέζνδνο βξίζθεη πνιιαπιέο εθαξκνγέο ζηελ αλάιπζε κίαο πιεζψξαο 

δεηγκάησλ (δείγκαηα λεξνχ, βηνινγηθά δείγκαηα, νξγαληθέο ελψζεηο, ζπζηαηηθά 

ηξνθίκσλ, ζπζηαηηθά πνηψλ θηι.). Βαζηθά πιενλεθηήκαηα είλαη ε ηαρχηεηα, ε κεγάιε 

δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα, ε κεγάιε επαηζζεζία (ng ή pg ), ε απαίηεζε κηθξήο 

πνζφηεηαο δείγκαηνο (5-200κL) θαη ε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα. Μεηνλεθηήκαηα 

απνηεινχλ ην πςειφ θφζηνο (πνιχ αθξηβνί δηαιχηεο θαη πξφηππα δηαιχκαηα), ε 

πεξηπινθφηεηα, ε κε αληηζηξεπηή πξνζξφθεζε θάπνησλ ελψζεσλ θαη ην γεγνλφο φηη 

νη ρξφλνη θαηαθξάηεζεο ησλ νπζηψλ ζηε ζηήιε δηαθέξνπλ απφ ρξήζηε ζε ρξήζηε.  

 

Σα βαζηθά ηκήκαηα ελφο πγξνχ ρξσκαηνγξάθνπ είλαη 

1. Φηάιεο απνζήθεπζεο δηαιπηψλ.  

2. Αληιία (ζηαζεξήο ξνήο ,ζηαζεξήο πίεζεο).  

3. Μνλάδα εηζαγσγήο δείγκαηνο (βαιβίδα εηζαγσγήο δείγκαηνο, απηφκαηνο 

δεηγκαηνιήπηεο).  

4. Υξσκαηνγξαθηθή ζηήιε.  

5. Αληρλεπηή.  

6. Καηαγξαθηθφ. 
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εηθφλα 19:Οξγαλνινγία ηεο HPLC 

 

 
Δηθφλα 20:΢χζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο αξηζηεξά ζέζε θφξησζεο,δεμηά ζέζε εηζαγσγήο 

 

2.6.2 Ποιοηική και ποζοηική ανάλςζη θαινολικών ενωζεων με HPLC 

 

Σα δείγκαηα θαιιηέξγεηαο θπγνθεληξίζεθαλ γηα  5min ζηα 1500 g. Σν 

ππεξθείκελν πγξφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πνηνηηθή θαη ηελ πνζνηηθή αλάιπζε ησλ 

θαηλνιηθψλ ελψζεσλ κε ηελ ρξήζε ηνπ πγξνχ ρξσκαηνγξάθνπ  

  

Οη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο HPLC, πνπ 

απνηεινχληαλ απφ κηα αληιία πςειήο αθξίβεηαο (κνληέιν Gyncotec 480), έλαλ  

αληρλεπηή ππεξηψδνπο (Linear UV-VIS 200)  θαη κηα ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε C18 

(Grace Smart RP18, 250mm L θαη 4,6mm ID, 5κm κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ). 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ηζνθξαηηθή έθινπζε, θαηά ηελ νπνία σο θηλεηή θάζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα δηαιπηψλ κεζαλφιε: λεξφ: νμηθφ νμχ κε αλαινγία 

φγθσλ 50:49:1. Ζ ξνή ηνπ δηαιχηε ήηαλ 1.0 mL∙ min-1. Ο πξνζδηνξηζκφο έγηλε ζε 

κήθνο θχκαηνο 278,8 nm έπεηηα απφ εθηέιεζε πξνθαηαξθηηθψλ πεηξακάησλ [38]. 

 Όινη νη δηαιχηεο ήηαλ HPLC grade. Όπνηε ήηαλ απαξαίηεην, γηλφηαλ αξαίσζε 

ηνπ πξνο αλάιπζε δείγκαηνο πξνθεηκέλνπ απηφ λα είλαη ζηα φξηα ηεο πξφηππεο 

θακπχιεο πνπ πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά κε γλσζηέο πνζφηεηεο θαηλφιεο κε 

βάζε ηελ εμίζσζε (1).  

Area = 275,749∙ Phenol (κg) + 86,898 (1), R2= 0,9996 
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2.7 Φαζκαηνθσηνκεηξία  

 

Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία είλαη  κηα απφ ηηο πην ρξήζηκεο αλαιπηηθέο ηερληθέο ζηε 

γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ βηνινγηθψλ δεηγκάησλ. Σν ηκήκα ηνπ κνξίνπ πνπ είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαιείηαη 

ρξσκνθφξν θαη ε εκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηαηληψλ απνξξνθήζεσο ησλ 

δηαθφξσλ ρξσκνθφξσλ ζε έλα θάζκα απνξξνθήζεσο είλαη ελδεηθηηθή γηα ηελ 

χπαξμε ησλ νκάδσλ απηψλ ζην κφξην. Ζ θαζκαηνθσηνκεηξία ππεξηψδνπο-νξαηνχ 

(~200-800nm) ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ νπζηψλ, κε 

ζπζρέηηζε ηνπ πνζνζηνχ απνξξνθήζεσο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξνο ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ απνξξφθεζε. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θσηνζπλζεηηθψλ ρξσζηηθψλ 1 mL ηεο θαιιηέξγεηαο 

θπγνθεληξίζεθε  ζηα 1000g γηα 5 ιεπηά θαη κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ ππεξθείκελνπ 

θπηηαξηθφ ίδεκα δηαιχζεθε ζε 1 mL πνπ ην 80% ήηαλ αθεηφλε. ΢ηε ζπλέρεηα 

κεηξήζεθε ε απνξξφθηζε ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο (470,0 nm, 646,8 nm θαη 

663,2 nm) κε ηε ρξήζε ελφο UV-2700 UV-Vis θαζκαηνθσηνκέηξνπ. 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρισξνθπιιψλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ [39]. 

 
Δηθφλα 21: Γηάηαμε θαζκαηνθσηνκεηξίαο 

 

 

 

 

 



 
 

34 
 

2.8 Μέηξεζε έθιπζεο νμπγφλνπ(Ο2)  

 

2.8.1. Απσή ηηρ μεθόδος 

Μεηαμχ ελφο ειεθηξνδίνπ πιαηίλαο (θάζνδνο) θαη ελφο άιινπ απφ 

άξγπξν (άλνδνο) ηίζεηαη, κέζσ ελφο ειεθηξνιχηε (θνξεζκέλν δηάιπκα KCl), κία 

κηθξή ειεθηξηθή ηάζε (~50V). Γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κεηαμχ αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ, ρξεηάδεηαη O2 ην νπνίν πεξλά απφ κία εκηπεξαηή κεκβξάλε, πνπ ρσξίδεη 

ην δείγκα απφ ηα ειεθηξφδηα.  

 Ζ θσηνζπλζεηηθή παξαγσγή νμπγφλνπ απφ ην δείγκα (θσηνζπλζεηηθά 

θχηηαξα) επηηπγράλεηαη κφλν κε ην θσηηζκφ ηνπ δείγκαηνο. Ζ απνθπγή ηνπ 

πεξηνξηζηηθνχ γηα ηε θσηνζχλζεζε παξάγνληα (ζπγθέληξσζε CΟ2 ζην δηάιπκα ηνπ 

δείγκαηνο) επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ΝaΖCΟ3 

  

2.8.2 Πολαπογπαθικόρ πποζδιοπιζμόρ θωηοζςνθεηικού πςθμού παπαγωγήρ 

οξςγόνος. 

 

 Οη κεηξήζεηο ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο νμπγφλνπ γίλεηαη κε επηιεθηηθφ 

ειεθηξφδην ηχπνπ Clark. Ζ ξχζκηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ έγηλε ζηνπο 25νC κε δηάιπκα 

0.034%NaHCO3θαη 0.896%tricine ξπζκηζκέλν ζε ΡΖ ίζν κε 7,6. Σν δηάιπκα ήηαλ 

θνξεζκέλν ζε νμπγφλν. Ζ θπςειίδα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη γπάιηλε κε πξφζζεην 

γπάιηλν πεξίβιεκα, πνπ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε Ζ2Ο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 25νC. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θσηνζχλζεζεο ,ην θσο 

παξάγεηαη απφ κία ιάκπα βνιθξακίνπ ηζρχνο 250W θαη εζηηάδεηαη ζην δείγκα, έηζη 

ψζηε λα δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο θσηνθνξεζκνχ (παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ Ο2 θαη ιακβάλνληαη κεηξήζεηο αλά πέληε δεπηεξφιεπηα). Σν θσο πξηλ 

θζάζεη ζηελ θπςειίδα, δηέξρεηαη πξψηα απφ κηα γπάιηλε θηάιε κήθνπο 5cm, πνπ 

πεξηέρεη δηάιπκα 0,2%w/v ζεητθνχ ραιθνχ (CuSO4). To δηάιπκα απηφ απνξξνθψληαο 

ηα κεγάια κήθε θχκαηνο, πξνζηαηεχεη ην δείγκα απφ γξήγνξε ζέξκαλζε. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην θσο δηέξρεηαη απφ έλα θφθθηλν πιαζηηθφ θίιηξν, γηα ηελ απνξξφθεζε 

ησλ κηθξψλ κήθσλ θχκαηνο. Έηζη, ην θσο, πνπ δηέξρεηαη ζηελ θπςειίδα κε ην 

δείγκα, θπκαίλεηαη ζε έλα εχξνο κεθψλ θχκαηνο 600-700nm. 

 Γηα ηηο κεηξήζεηο έθιπζεο νμπγφλνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηα δείγκαηα πξνο 

αλάιπζε 3mL, θπγνθεληξήζεθαλ γηα 5min(1500g) έηζη ψζηε λα ιεθζεί ην θπηηαξηθφ 

ίδεκα θαη λα επαλαησξεζεί αξγφηεξα ζε 4mL δηαιχκαηνο (0,034%NaHCO3θαη 

0,896%tricine) ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε. 
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2.9 Τπνινγηζκφο παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αλάπηπμε 
 

 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ππνινγίζηεθαλ θάπνηεο παξάκεηξνη πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ παξνπζία δηαθνξεηηθψλ 

ππνζηξσκάησλ.  

Γηα ην ζθνπφ απηφ, αξρηθά ην μεξφ βάξνο ησλ θπηηάξσλ ζπζρεηίζηεθε κε ηνλ 

φγθν θαζηδακέλσλ θπηηάξσλ αλά mL θαιιηέξγεηαο κε βάζε ηελ εμίζσζε: 

 
 

 

Οη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 

1. Eηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο (specific growth rate, κ). 

 
 

Όπνπ,  tf ηειηθφο ρξφλνο, ti αξρηθφο ρξφλνο (είλαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθζεηηθήο 

θάζεο), Wf θαη Wi είλαη ηα μεξά βάξε ηειηθά θαη αξρηθά αληίζηνηρα. Ο εηδηθφο ξπζκφο 

αλάπηπμεο ππνινγίζηεθε γηα ηηο πξψηεο 48  ψξεο πνπ νη θαιιηέξγεηεο βξίζθνληαλ 

ζηελ εθζεηηθή θάζε αλάπηπμεο. 

 

2. Απφδνζε αλάπηπμεο 

 
Sη θαη Sf είλαη ηα mg ηεο θαηλνιηθήο έλσζεο πνπ θαηαλαιψζεθαλ ζηελ αξρή 

θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο δειαδή ηεο πέκπηεο κέξαο. Απηφο ν ιφγνο 

ππνδειψλεη θαηά πφζν αλαπηχρζεθε ν νξγαληζκφο ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα 

θαηλφιεο πνπ απνηθνδφκεζε [40]. 
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AΠOΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

3.1 Δπίδξαζε ηεο παξνπζίαο ή απνπζίαο ελαιιαθηηθνχ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ζηε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο απφ ην 

κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii. 
 

3.1.1 Ανάπηςξη ηος Chlamydomonas reinhardtii CC-125 ζε ζςνθήκερ παποςζίαρ και 

αποςζίαρ εναλλακηικήρ πηγήρ άνθπακα παποςζία διαθόπων ζςγκενηπώζεων 

θαινόληρ. 

 

  

΢ηελ εηθφλα 22 παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ηνπ κηθξνθχθνπο ζην θσο, 

παξνπζία ελαιιαθηηθήο πεγήο νξγαληθνχ άλζξαθα (νμηθφ νμχ). Υξεζηκνπνηήζεθε 

έλα εχξνο ζπγθεληξψζεσλ θαηλφιεο απφ 0,15 mM έσο 4,0 mM. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ε πεγή ηνπ άλζξαθα  ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνζφηεηα θαηλφιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε επεξέαζαλ ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ παξνπζία ή ηελ απνπζία θαηλφιεο, αλάπηπμε επηηεχρζεθε κφλν 

κε ηελ παξνπζία ηνπ νμηθνχ νμέσο. Απνπζία ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα δελ 

παξαηεξήζεθε θαζφινπ αχμεζε βηνκάδαο (φπσο θαίλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα 10). Σν απνηέιεζκα είλαη αλακελφκελν θαζψο ε νξγαληθή πεγή άλζξαθα 

είλαη κία ‘’εχθνιε’’ πεγή ελέξγεηαο πνπ κε ηε δηάζπαζή ηεο θεξδίδεη κεγάιεο 

πνζφηεηεο ATP.  

Με αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηλφιεο παξαηεξήζεθε κηα 

δηαδνρηθή αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 11, ν 

εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο (κ) κεηψζεθε απφ 0,65 ζε 0,46 παξνπζία 4,00 mM 

θαηλφιεο. Δπίζεο απφ ηνλ πίλαθα  11 παξαηεξείηαη κηα κείσζε ηνπ ιφγνπ απφδνζεο 

(YX/S) δηφηη φπσο ζα παξνπζηαζηεί θαη ζηα απνηειέζκαηα βηναπνηθνδφκεζεο, 

παξφιν πνπ ν κηθξννξγαληζκφο θαηαλαιψλεη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θαηλφιεο φζν 

απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε, ηαπηφρξνλα ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή αλαζηνιή 

ζηελ αλάπηπμή ηνπ. Γελ παξαηεξήζεθε κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο βηνκάδαο ηνπ 

νξγαληζκνχ  παξνπζία ηεο θαηλφιεο (αθφκα θαη ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο) ζε 

ζρέζε κε ηελ θαιιηέξγεηα κάξηπξα (control). Απηφ θαίλεηαη μεθάζαξα ζηελ 

θαιιηέξγεηα κε  νμηθφ νμχ ζην θψο, φπνπ κφλν ε θαιιηέξγεηα θαηλφιεο κε 

ζπγθέληξσζε  0,15mM θαηαθέξλεη λα επηηχρεη ηελ ίδηα παξαγσγή βηνκάδαο κε ηελ 

θαιιηέξγεηα control ηελ ηειεπηαία εκέξα ηνπ. Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

φηη θαηλφιε είλαη έλα ππφζηξσκα πνπ αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε ζε θαιιηέξγεηεο ηνπ 

Chlamydomonas, ηδηαίηεξα ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο. 
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Πίλαθαο 10. Κπηηαξηθή ζπγθέληξσζε θαιιηεξγεηψλ ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα ζε ζπλζήθεο απνπζίαο 

νμηθνχ νμέσο (Limit C) ζην θσο 50-60 κE•m
-2

•s
-1

 

Aξρηθή  ΢πγθέληξσζε 

θαηλφιεο 

(mM) 

Κπηηαξηθή ΢πγθέληξσζε 

(κLPCV / mLθαιιηέξγεηαο) 

Ζκέξα 0 Ζκέξα 5 

0,15 2,0 2,0 

0,50 2,0 2,0 

2,00 2,0 2,0 

4,00 2,0 2,0 

 

 

 
Δηθφλα 22: Κακπχιε αλάπηπμεο ηνπ Chlamydomonas reinhardtii CC-125 παξνπζία νμηθνχ νμέσο ππφ 

έληαζε θσηφο 50-60 κΔ∙m
-2

∙s
-1

 παξνπζία δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ θαηλφιεο. Ζ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε θπηηάξσλ ήηαλ 2,0 κL PCV / mL. 
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Δηθφλα 23: ΢πζρέηηζε ηνπ ιφγνπ So/Xo κε ηηο παξακέηξνπο αλάπηπμεο, Αξηζηεξά θαίλεηαη ην 

δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηνλ εηδηθφ ξπζκφ αλάπηπμεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ιφγν So/Xo (mg θαηλφιεο / 

mg θπηηάξσλ) ελψ δεμηά θαίλεηαη ην δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηνλ ιφγν απφδνζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ιφγν So/Xo (mg θαηλφιεο/mg θπηηάξσλ). 

 

 

Πίλαθαο 11: Κηλεηηθέο παξακέηξνη γηα ηηο ζπλζήθεο παξνπζίαο νμηθνχ ζην θψο 

  

Παξνπζία 

νμηθνχ 

νμέσο 

Λαλζάλνπζα 

θάζε, ρξφλνο(ζε 

κέξεο) 

Δθζεηηθή 

θάζε 

ρξφλνο 

(ζε κέξεο) 

specific 

growth rate 

κ1 

(days-1) 

YX/S
2 

(mg cells/ 

mg 

phenol) 

control 0 2 0,65  

0,15 mM 0 2 0,60 4521,30 

0,50 mM 0 2 0,55 387,15 

2,00 mM 0 2 0,46 71,84 

4,00 mM 0 2 0,46 19,87 

 

 

 

3.1.2 Επίδπαζη ηηρ θαινόληρ ζηη δομή και λειηοςπγία ηος θωηοζςνθεηικού 

μησανιζμού ηος μικποθύκοςρ. 

 

Γηα λα δηαπηζηψζνπκε πσο επεξεάδεη ε θαηλφιε ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ  έγηλαλ κεηξήζεηο ηνπ επαγσγηθνχ θζνξηζκνχ ζηηο 

θαιιηέξγεηεο ζηηο πξψηεο 24 ψξεο θαη έπεηηα απφ δηάζηεκα 5 εκεξψλ. Λακβάλνληαο 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ JIP-test δηαπηζηψζεθε ε παξνπζία θαηλφιεο πξνθαιεί 

ζπκπηψκαηα θαηαπφλεζεο (stress) ζηα θχηηαξα. ΢ηηο εηθφλεο 24 θαη 25 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ Fv/Fmax ζηηο 24 ψξεο θαη ζηελ  5ε εκέξα απφ 

ηελ έλαξμε ησλ πεηξακάησλ γηα ηηο ζπλζήθεο παξνπζία θαη απνπζίαο νμηθνχ νμέσο 

ζην θσο. ΢ηνλ πίλαθα 12 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ην 

JIP- test. O ιφγνο πνπ δελ αλαιχζεθαλ νη παξάκεηξνη ηνπ JIP-test ηελ 5ε κέξα είλαη 
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γηαηί ελδερνκέλσο λα παξαηεξνχληαη δεπηεξνγελή θαηλφκελα ζηηο θαιιηέξγεηεο 

θαζψο νη θαιιηέξγεηεο έρνπλ ήδε εηζέιζεη ζηε ζηαηηθή θάζε 

 

 

 

 
Δηθφλα 24: Γηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο επεξεάδεηαη ε κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε ηηο εκέξεο 1 

θαη 5 παξνπζία δηάθνξσλ θαηλνιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ παξνπζία νμηθνχ νμέσο ππφ έληαζε θσηφο 

50-60 κΔ∙m
-2

∙s
-1

 

 

 

 

 
Δηθφλα 25:Γηάγξακκα πνπ δείρλεη πσο επεξεάδεηαη ε κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε ηηο εκέξεο 1 

θαη 5 παξνπζία δηάθνξσλ θαηλνιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ππφ έληαζε θσηφο 

50-60 κΔ∙m
-2

∙s
-1
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Πίλαθαο 12: Φσηνζπλζεηηθνί παξάκεηξνη ηνπ JIP-test ζηηο πξψηεο 24 ψξεο ζηηο θαιιηέξγεηεο ηνπ 

Chlamydomonas reinhardtii παξνπζίαο θαη απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην θσο 50-60 κE•m
-2

•s
-1

. 

 

Παξνπζία νμηθνχ νμέσο 

 Fv/Fmax ABS/RC DIo/RC RC/CSo TRo/ABS 

control 0,773 1,855 0,437 53,901 0,747 

0,15 mM 0,759 2,048 0,496 47,126 0,741 

0,50 mM 0,734 2,163 0,572 43,814 0,704 

2,00 mM 0,700 2,261 0,669 38,521 0,674 

4,00 mM 0,536 3,109 1,365 30,643 0,511 

Απνπζία νμηθνχ νμέσο 

 Fv/Fmax ABS/RC DIo/RC RC/CSo TRo/ABS 

control 0,681 2,138 0,698 30,715 0,663 

0,15 mM 0,677 2,287 0,772 29,671 0,649 

0,50 mM 0,653 2,877 1,246 26,484 0,590 

2,00 mM 0,600 3,385 1,470 23,286 0,581 

4,00 mM 0,580 3,489 1,533 24,802 0,554 

 

Fv / Fmax: κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε (STDEV: 0,005 - 0,027), ABS / RC: Μέγεζνο 

ιεηηνπξγηθήο θεξαίαο (STDEV: 0,044 - 0,309), DIo / RC: Γηαρεφκελε ελέξγεηα αλά θέληξν αληίδξαζεο 

ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο(STDEV: 0,001 - 0,087), RC / CSO: ππθλφηεηα ησλ ελεξγψλ θέληξσλ 

αληίδξαζεο (STDEV: 0.181- 3.551), ΣRo / ABS: θβαληηθή απφδνζε ηεο πξσηαξρηθήο θσηνρεκείαο 

(STDEV: 0,001 - 0,043) 

 

 
   

 Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη κε ηελ παξνπζία νμηθνχ νμέσο ζηηο 

θαιιηέξγεηεο παξαηεξνχληαη ζηαδηαθά ρακειφηεξεο ηηκέο (φζν απμάλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ηεο θαηλφιεο) γηα ηελ κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε, ηελ 

ππθλφηεηα ησλ ελεξγψλ θέληξσλ αληίδξαζεο θαη ηεο θβαληηθήο απφδνζεο ηεο 

πξσηαξρηθήο θσηνρεκείαο. Αληίζεηα παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

θσηνζπλζεηηθήο θεξαίαο θαη ηεο δηαρεφκελεο ελέξγεηα αλά θέληξν αληίδξαζεο ππφ 

κνξθή ζεξκφηεηαο, πξάγκα πνπ αηηηνινγεί φηη ν νξγαληζκφο είλαη ζε θαηαπφλεζε 

(stress). Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηηο θαιιηέξγεηεο απνπζία νμηθνχ 

νμέσο. Ζ δηαθνξά είλαη φηη δελ παξαηεξήζεθε ηφζν κεγάιε κείσζε ζηα ελεξγά 

θσηνζπλζεηηθά θέληξα ζε ζρέζε κε ηελ θαιιηέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ην νμηθφ νμχ. 

Απηέο νη αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ JIP-test έρνπλ παξαηεξεζεί πξνεγνπκέλσο 

ζηε βηβιηνγξαθία θάησ  ππφ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ φδνληνο [41], ζεξκηθήο 

θαηαπφλεζεο [37] θαη ππφ ηελ  παξνπζία ππνθαηεζηεκέλσλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ 

[23]. 

Δίλαη αμηνζεκείσην φηη ππφ ηελ παξνπζία ηνπ νμηθνχ νμέσο ε έθθξαζε ηεο 

θαηαπφλεζεο ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ δελ είλαη ηφζν έληνλε. ΢ε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ζηελ ππθλφηεηα ησλ ελεξγψλ 

θσηνζπλζεηηθψλ θέληξσλ αληίδξαζεο (RC / CSO). Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη 

φηαλ ην νμηθφ νμχ ήηαλ παξφλ ε κέγηζηε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε ηελ ηειεπηαία 

πεηξακαηηθή εκέξα επέζηξεςε ζε πςειά επίπεδα, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 
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ζπγθέληξσζε ηεο θαηλφιεο είλαη 4,00mM ην θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν ζε 

ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ παξαηεξήζεθε ζηηο πξψηεο 24 ψξεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά 

κε ηελ απνπζία ηνπ νμηθνχ, ε θσηνζπλζεηηθή απφδνζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαηά ηελ 

ηειεπηαία εκέξα ηνπ πεηξάκαηνο. Απηφ ην απνηέιεζκα δείρλεη ηελ ζεκαζία ηεο 

νξγαληθήο πεγήο άλζξαθα, θαζψο απνηειεί έλα ππφζηξσκα ην νπνίν κπνξεί λα 

παξάγεη ελέξγεηα ηελ νπνία έπεηηα ζα ρξεζηκνπνηήζεη ν κηθξννξγαληζκφο. Όιεο νη  

θαιιηέξγεηεο ζηηο νπνίεο ε θαηλφιε ήηαλ παξψλ νη ιφγνη Fv/Fmax ήηαλ ρακειφηεξνη 

απφ ηηο θαιιηέξγεηεο κάξηπξεο. 

 

Γηα λα επηβεβαησζνχλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ππνινγίζηεθε ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θσηνζπλζεηηθψλ ρξσζηηθψλ ηελ 5ε εκέξα δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

Πίλαθαο 13: ΢πγθέληξσζε θσηνζπλζεηηθψλ ρξσζηηθψλ ηελ πέκπηε εκέξα δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην θσο 50-60 κE•m
-2

•s
-1

 

Παξνπζία 

νμηθνχ νμέσο 

Ca  

κg ρξσζηηθήο/ 

κL PCV 

Cb  

κg ρξσζηηθήο/ 

κL PCV 

Cx+c  

κg ρξσζηηθήο/ 

κL PCV 

Ca / Cb 

control 4,23±0,05 1,99±0,01 1,62±0,03 2,12 

0,15 mM 4,07±0,04 1,92±0,03 1,60±0,01 2,12 

0,50 mM 3,89±0,06 1,88±0,08 1,59±0,07 2,07 

2,00 mM 5,25±0,42 2,67±0,20 2,21±0,15 1,97 

4,00 mM 7,24±0,13 3,98±0,12 2,88±0,02 1,82 

, 

 

 
Πίλαθαο 14: ΢πγθέληξσζε θσηνζπλζεηηθψλ ρξσζηηθψλ ηελ πέκπηε εκέξα δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην θσο 50-60 κE•m
-2

•s
-1

 

Απνπζία  

νμηθνχ νμέσο 

Ca  

κg ρξσζηηθήο/ 

κL PCV 

Cb  

κg ρξσζηηθήο/ 

κL PCV 

Cx+c  

κg ρξσζηηθήο/ 

κL PCV 

Ca / Cb 

control 6,11±0,50 2,79±0,028 2,26±0,19 2,19 

0,15 mM 5,76±0,02 2,82±0,04 2,24±0,07 2,05 

0,50 mM 4,89±0,08 2,39±0,06 1,94±0,05 2,05 

2,00 mM 4,28±0,52 2,29±0,09 1,47±0,07 1,86 

4,00 mM 
4,01±0,18 2,51±0,01 1,56±0,09 

 

1,60 

 

 

 Ο ιφγνο Ca / Cb ήηαλ ρακειφηεξνο ζε θαιιηέξγεηεο πνπ πεξηείραλ θαηλφιε θαη 

απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ππάξρεη κηα  κείσζε ζηελ ππθλφηεηα ησλ 

ελεξγψλ θσηνζπλζεηηθψλ  θέληξσλ αληηδξάζεηο θαη κία αχμεζε  ζην κέγεζνο ηεο 

ιεηηνπξγηθήο θσηνζπλζεηηθήο θεξαίαο φπσο έδεημαλ θαη νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη ηνπ 

JIP-test.  Απηφ αηηηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε ρισξνθχιιε α είλαη κηα ρξσζηηθή 
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βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο αληίδξαζεο, ελψ ε ρισξνθχιιε β είλαη θπξίσο κηα 

ρξσζηηθή πνπ βξίζθεηαη  ζηε θσηνζπλζεηηθή θεξαία. 

 ΢ηελ πεξίπησζε παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαηλφιεο ε ρισξνθχιιε α είλαη ζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο 

ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο αιιά θαη ην control. Απηφ εμεγείηαη γηαηί ππήξρε κεγάιε 

δηαθνξά ζηε βηνκάδα ζηηο ρακειέο κε ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε θαηλφκελα ζθίαζεο(ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο) 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο θπηηαξηθήο αλάπηπμεο. 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηνπ επαγσγηθνχ θζνξηζκνχ κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ θαη 

κε κεηξήζεηο ηνπ ξπζκνχ θσηνζπλζεηηθήο παξαγσγήο νμπγφλνπ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηελ  κέηξεζε ηεο θσηνζχλζεζεο κεηά απφ 24 

ψξεο. 

 

 
Δηθφλα 26: Αξηζηεξά θαίλεηαη ε θσηνζπλζεηηθή παξαγσγή νμπγφλνπ ηηο πξψηεο 24 ψξεο ζηελ 

θαιιηέξγεηα παξνπζία νμηθνχ νμέσο ζην θσο αλά θπηηαξηθφ φγθν, ελψ δεμηά νκνίσο θαίλεηαη ε 

θσηνζπλζεηηθή παξαγσγή νμπγφλνπ απνπζίαο νμηθνχ νμέσο. 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζηηο ζπλζήθεο απνπζίαο νμηθνχ έρνπκε κείσζε ηεο 

θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο θαιιηέξγεηεο κάξηπξεο αλ θαη ε 

έθθιεζε ηνπ Ο2  δελ αιιάδεη ζεκαληηθά απφ ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηεο 

θαηλφιεο, θαζψο θαίλεηαη λα κελ έρεη θαζνδηθή ηάζε. Παξνπζία νμηθνχ θαίλεηαη νηη 

νη θαιιηέξγεηεο πνπ πεξηέρνπλ θαηλφιε εκθαλίδνπλ πςειφηεξε θσηνζπλζεηηθή 

δξαζηεξηφηεηα απφ απηή ηνπ control θηάλνληαο ζε έλα κέγηζην θαη ζηελ ζπλέρεηα 

αθινπζεί δηαδνρηθή κείσζε ηεο δξαζηηθφηεηαο. Απην νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

αιιαγέο πνπ πξνθαινχληαη ζηηο παξακέηξνπο JIP-test ζπλήζσο ζπλδένληαη κε 

εληζρπκέλε θσηνρεκηθή απφζβεζε ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζε απμεκέλν ξπζκφ θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο φπσο έρεη αλαθεξζεί 

θαη ζηε βηβιηνγξαθία παξνπζία para- θξεζφιεο [42]. 
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3.1.3. Βιοαποικοδόμηζη θαινόληρ από ηα κύηηαπα Chlamydomonas reinhardtii CC-

125 

 

Ζ βηναπνηθνδφκεζε εθθξάζηεθε κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο αθνξνχζε ηελ 

απφιπηε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο αλά θαιιηέξγεηα, εθθξαζκέλε ζε κmol 

θαηλφιεο πνπ θαηαλαιψζεθαλ θαη ν δεχηεξνο δείρλεη ηε ζρεηηθή βηναπνηθνδφκεζε 

θαηλφιεο πνπ εθθξάδεηαη ζε κmol νπζίαο πνπ απνηθνδνκήζεθε αλά θπηηαξηθφ φγθν 

(PCV). Ο ιφγνο πνπ δελ επηθεληξσζήθακε ζηε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο 

εθθξαζκέλε ζε πνζνζηφ είλαη γηαηί δελ κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζπγθξίζηκα 

απνηειέζκαηα δηφηη ζηα πεηξάκαηα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έλα εχξνο ζπγθεληξψζεσλ. 

Όηαλ ε βηναπνηθνδφκηζε εθθξάδεηαη αλά θπηηαξηθφ φγθν θαίλεηαη θαηά πφζν ‘’κία 

κνλάδα’’ πνζφηεηαο θπηηάξσλ απνηθνδνκεί ηελ νπζία. Ζ απνηθνδφκεζε θαηλφιεο 

κεηά απφ πέληε εκέξεο επψαζεο απεηθνλίδεηαη παξαθάησ. 

 

 
Δηθφλα 27: Βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο απφ θαιιηέξγεηεο Chlamydomonas reinhardtii ηελ 5

ε
 

πεηξακαηηθή εκέξα. Γεμηά ην δηάγξακκα δείρλεη ηελ  απφιπηε απνκάθξπλζε θαηλφιεο αλά 

θαιιηέξγεηα, εθθξαζκέλε ζε κmol θαη αξηζηεξά ηελ απνκάθξπλζε θαηλφιεο  αλά  θπηηαξηθφ φγθν 

(PCV) παξνπζία νμηθνχ νμέσο ζην θσο. Σα πνζνζηά ζην δεμί δηάγξακκα δείρλνπλ ηελ πνζνζηηαία 

βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. 
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Δηθφλα 28:  Βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο απφ θαιιηέξγεηεο Chlamydomonas reinhardtii ηελ 5
ε
 

πεηξακαηηθή εκέξα. Γεμηά ην δηάγξακκα δείρλεη ηελ  απφιπηε απνκάθξπλζε θαηλφιεο αλά 

θαιιηέξγεηα, εθθξαζκέλε ζε κmol θαη αξηζηεξά ηελ απνκάθξπλζε θαηλφιεο  αλά  θπηηαξηθφ φγθν 

(PCV) απνπζία νμηθνχ νμέσο ζην θσο. Σα πνζνζηά ζην δεμί δηάγξακκα δείρλνπλ ηελ πνζνζηηαία 

βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. 

 

 

Δίλαη εκθαλέο φηη θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο θαηλφιεο, απμάλεηαη 

βαζκηαία θαη ε βηναπνηθνδφκεζή ηεο. Απηφ παξαηεξήζεθε θαη ζηηο δχν ζπλζήθεο. ΢ε 

απφιπηνπο φξνπο βηναπνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο, ε παξνπζία νμηθνχ νμέσο 

θαίλεηαη λα βνεζάεη απηή ηε δηαδηθαζία. Απηή φκσο ε παξαηήξεζε δελ είλαη 

πξαγκαηηθή γηαηί κε ηελ παξνπζία νμηθνχ νμέσο ε βηνκάδα ησλ θπηηάξσλ είλαη ζε 

πνιχ πςειφηεξα επίπεδα ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο θαιιηέξγεηεο απνπζία 

νμηθνχ νμέσο.  

΢ηηο ζπλζήθεο πνπ δελ ππήξρε νμηθφ νμχ δελ παξαηεξήζεθε αλάπηπμε, 

επνκέλσο ζα ήηαλ πην ζσζηφ λα ζπγθξίλνπκε ηα πνζά βηναπνηθνδφκεζεο κεηαμχ 

ησλ δχν ζπλζεθψλ εθθξαζκέλε αλά θπηηαξηθφ φγθν. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ηα 

πςειφηεξα επίπεδα βηναπνηθνδφκεζεο παξαηεξήζεθαλ απνπζία ελαιιαθηηθήο 

πεγήο άλζξαθα, εηδηθά ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ ζεκαζία απηνχ ηνπ γεγνλφηνο 

είλαη φηη ζε ζπλζήθεο ρσξίο απνζέκαηα άλζξαθα ηα θχηηαξα πξνζαξκφδνπλ ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηνπο, πξνθεηκέλνπ γηα λα απνθηήζνπλ απνζέκαηα. Παξφκνηεο 

παξαηεξήζεηο έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία ζε θαιιηέξγεηεο ηνπ κηθξνθχθνπο 

Scenedesmus obliquus [23] φπνπ παξαηεξήζεθε απνκάθξπλζε θαηλφιεο κφλν ζε 

θαιιηέξγεηεο πνπ δελ ππήξρε ελαιιαθηηθή πεγή άλζξαθα. Έηζη θαίλεηαη φηη ε 

θαηλφιε ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα κηθξνθχθε σο ελαιιαθηηθή πεγή άλζξαθα. 

 

΢ηελ πεξίπησζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ θαηλφιεο απηή ε ππφζεζε αιιάδεη. 

΢ηηο θαιιηέξγεηεο κε νμηθφ νμχ ε βηναπνηθνδφκεζε αλά θαιιηέξγεηα απμήζεθε 

ζεκαληηθά ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο. ΢ε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα 

ζπλππνινγίζνπκε  ην γεγνλφο ηεο αλαζηνιήο ηεο αλάπηπμεο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηε θαηλφιε ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ ππνινγίζηεθε ν ιφγνο 

απφδνζε αλάπηπμεο (ΤΥ / S) (Πίλαθαο 11).  

Ζ κείσζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο απφδνζεο απνδεηθλχεη ηε ζεκαζία ηεο 

παξνπζίαο πεγήο πςειψλ ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ ζην κέζν θαιιηέξγεηαο.  

΢πλεπψο ε ζεκαζία ηνπ νμηθνχ νμένο δελ ζα πξέπεη λα ππνηηκεζεί, γηαηί είλαη 

μεθάζαξν φηη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην λα επηηξέπεη ζηα κηθξνθχθε λα 

μεπεξάζνπλ ηηο ζπλέπεηεο ηεο θαηαπφλεζεο απφ ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαηλφιεο. Δίλαη ζαθέο φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, απμεκέλε θαηαπφλεζε νδεγεί ζε 

απμεκέλε απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. Δίλαη ζαθέο φηη ε απνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο επηβξαδχλεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ. ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ Pirt 

[43] ε επηπιένλ θαηαλάισζε ηνπ ππφζηξσκαηνο δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζθνπνχο 

αλάπηπμεο. Με άιια ιφγηα ε ελέξγεηα δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

βηνκάδαο . Οη Rusell  θαη Cook [44] πξφηεηλαλ φηη αθνχ ε ζπληήξεζε (maintainance) 

είλαη κηα θπηηαξηθή ιεηηνπξγία πνπ κεηψλεη ηελ αλάπηπμε, ε ζπλεηζθνξά ηεο 

ζπληήξεζεο είλαη πην έληνλε ηδηαίηεξα φηαλ ν εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο είλαη 

ρακειφο (Πίλαθαο 11). 
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Οη Liu et al., [45] έιαβαλ ππφςε ηνλ ζπληειεζηή απνζχλδεζεο  ηεο ελέξγεηαο 

(energy uncoupling coefficient), θαη πξφηεηλαλ φηη απηή ε παξάκεηξνο κεηψλεη  ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ζε βηνκάδα. Σν ππφζηξσκα 

θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο γηα ηε δεκηνπξγία δηάθνξσλ 

ελδνθπηηαξηθψλ κεηαβνιηηψλ θαη ελέξγεηαο (ATP). Οη κεηαβνιίηεο θαη ε ελέξγεηα ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ βηνκάδαο,  ζπληήξεζε (maintenance) 

θαη  ζρεκαηηζκφ κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ. Δπίζεο ελέξγεηα κπνξεί λα θαηαλαισζεί 

κέζσ απσιεηψλ ή αλελεξγνχο θχθινπο [45]. Tα θχηηαξα έρνπλ ελαιιαθηηθέο νδνχο 

ελεξγεηαθήο εθκεηάιιεπζεο. Σν θαηλφκελν απηφ θαιεηηαη «εθξνή», «απνζχλδεζε» 

θαη «ππεξκεηαβνιηζκφο». Δπηπιένλ, κηα θαιιηέξγεηα κε επάξθεηα ζε ππφζηξσκα 

επηδεηθλχεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο ζε ζρέζε απφ κία θαιιηέξγεηα 

ζηε νπνία ην νξγαληθφ ππφζηξσκα δελ είλαη αξθεηφ [46].  

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε, απηέο νη ππνζέζεηο ππνζηεξίδνληαη απφ ην γεγνλφο 

φηη ζηηο θαιιηέξγεηεο ησλ Chlamydomonas  πνπ ζηεξνχληαη κηα ελαιιαθηηθή πεγή 

άλζξαθα, δελ παξαηεξήζεθε αλάπηπμε παξά ηελ πςειή βηναπνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο. Έηζη ν κεηαβνιηζκφο ησλ κηθξνθπθψλ ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο γηα ηελ απνκάθξπλζε θαηλφιεο αληί γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο ζε θαιιηέξγεηεο πνπ 

πεξηέρνπλ νμηθφ νμχ (εηθφλα 27), θαζψο θαη ηελ παξάκεηξν Fv / Fmax (Πίλαθαο 12) 

ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε βηναπνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο ζε θαιιηέξγεηεο κε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο απφ 2,00 mM ιακβάλεη 

ρψξα γηα ιφγνπο απνηνμηθνπνίεζεο. Ζ αληίζηνηρεο θαιιηέξγεηεο πνπ πεξηέρνπλ νμηθφ 

νμχ, παξνπζηάδνπλ απμεκέλε αλαινγία Fv/Fmax κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο θαηλφιεο. 
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3.1.4 Μελέηη επίδπαζηρ απλού θπεπηικού μέζος ανόπγανων αλάηων (HS medium) 

ζηη βιοαποικοδόμηζη ηηρ θαινόληρ. 

  

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεξαηηέξσ πεηξάκαηα ζρεηηθά κε ηελ ζπλζήθε απνπζίαο 

νμηθνχ νμέσο δηφηη ζε εθείλε ηε ζπλζήθε θαηαγξάθεθε κεγαιχηεξε βηναπνηθνδφκεζε 

ηεο θαηλφιεο αλά θπηηαξηθφ φγθν. Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεχζνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο απμεκέλεο απνκάθξπλζεο θαηλφιεο ζε πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο ηνπ άλζξαθα, 

ηα πεηξάκαηα έγηλαλ  ζε ζξεπηηθφ κέζν αλφξγαλσλ αιάησλ (HS medium)  [47] δηφηη 

ζην ζξεπηηθφ κέζν TAP (Limit C ζπλζήθε) νξγαληθφ ξπζκηζηηθφ δηάιπκα. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 
Δηθφλα 29: ην αθφινπζν δηάγξακκα δείρλεη ηελ απνκάθξπλζε θαηλφιεο  πνπ εθθξάδεηαη αλά 

θπηηαξηθφ φγθν, ζηε ζπλζήθε απνπζίαο νμηθνχ ζην θσο θαη κε (HS) minimal medium 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα, δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθνξά 

ζηελ απνκάθξπλζε θαηλφιεο ζε ζχγθξηζε κε ην ζξεπηηθφ κέζν TAP απνπζίαο 

νμηθνχ νμέσο (ε θαηλφιε ήηαλ ε κφλε πεγή άλζξαθα). Δπνκέλσο ην νξγαληθν 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα πνπ ππάξρεη ζην ζξεπηηθφ κέζν TAP δελ επηδξά ζηελ 

απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. 
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3.2. Μειέηε επίδξαζεο εληάζεσο θσηηζκνχ θαη δηαζεζηκφηεηαο 

νμπγφλνπ ζηε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο απφ ην 

κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii CC-125. 
 

3.2.1. Μελέηη επίδπαζηρ ένηαζηρ θωηιζμού ζηη βιοαποικοδόμηζη ηηρ θαινόληρ. 

 

Δθηφο απφ ηηο θαιιηέξγεηεο ζην θσο κειεηήζεθε θαη ε βηναπνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο ζην ζθνηάδη. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηαβνιήο ηνπ 

θπηηαξηθνχ φγθνπ θαη ηα δηαγξάκκαηα βηναπνηθνδφκηζεο ηεο θαηλφιεο παξνπζίαο θαη 

απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην ζθνηάδη. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ήηαλ 2,0 κL PCV/ mL θαιιηέξγεηαο. 

 
Πίλαθαο 15. Κπηηαξηθφο φγθνο θαιιηεξγεηψλ Chlamydomonas reinhardtii ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα ζε 

ζπλζήθεο παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην ζθνηάδη. 

 

Aξρηθή  ΢πγθέληξσζε 

θαηλφιεο 

(mM) 

Κπηηαξηθή ΢πγθέληξσζε 

(κL PCV / mLθαιιηέξγεηαο) 

Ζκέξα 0 Ζκέξα 5 

0.15 2,0 2,5 

0.50 2,0 2,5 

2.00 2,0 3,0 

4.00 2,0 3,0 

 
Πίλαθαο 16: Κπηηαξηθφο φγθνο θαιιηεξγεηψλ Chlamydomonas reinhardtii ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα ζε 

ζπλζήθεο απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην ζθνηάδη. 

Aξρηθή  ΢πγθέληξσζε 

θαηλφιεο 

(mM) 

Κπηηαξηθή ΢πγθέληξσζε 

(κLPCV / mLθαιιηέξγεηαο) 

Ζκέξα 0 Ζκέξα 5 

0.15 2,0 2,0 

0.50 2,0 2,0 

2.00 2,0 2,0 

4.00 2,0 2,0 
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Δηθφλα 30 : Βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα.  Ζ βηναπνηθνδφκεζε εθθξάδεηαη 

αλά θπηηαξηθφ φγθν ζε ζπλζήθεο απνπζίαο θαη παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην ζθνηάδη. 

 

Παξαηεξείηαη φηη απνπζία νμηθνχ νμέσο ζην ζθνηάδη παξαηεξείηαη ζηαδηαθή 

πηψζε ηεο πνζφηεηαο πνπ απνηθνδνκείηαη αλά θπηηαξηθφ φγθν κε αχμεζε ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηλφιεο. ΢ε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, ην κηθξνθχθνο 

απνηθνδνκεί ηε θαηλφιε γηα λα πξνζιάβεη άλζξαθα θαη ελέξγεηα δηφηη ε 

θσηνζχλζεζε είλαη απελεξγνπνηεκέλε. Καζψο φκσο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηεο 

θαηλφιεο ην κηθξνθχθνο αδπλαηεί λα ηελ απνκαθξχλεη θαζψο ρξεηάδεηαη πνιχ 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα κπνξέζεη λα ηελ βηναπνηθνδνκίζεη. ΢ε απηφ ζπληειεί θαη 

ην αληίζεην αθξηβψο θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζηελ θαιιηέξγεηα πνπ πεξηέρεη 

νμηθφ νμχ. ΢ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ην κηθξνθχθνο δελ ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηλφιε 

σο ελαιιαθηηθή πεγή άλζξαθα θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην νμηθφ νμχ ρσξίο 

λα θαηαλαιψζεη παξαπάλσ ελέξγεηα. Παξάιιεια ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ε 

θαηλφιε δελ είλαη ηνμηθή (φπσο θάλεθε απφ ηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο ζην θσο) 

νπφηε ην κηθξνθχθνο δελ ηνπ κπαίλεη ζηε δηαδηθαζία λα ηελ απνηθνδνκήζεη. Παξφια 

απηά ζηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιιάδνπλ ηα δεδνκέλα. Καζψο ε θαηλφιε πιένλ 

είλαη ηνμηθή γηα ην κηθξνθχθνο νπφηε ηελ απνηθνδνκεί κε ζθνπφ λα απνηνμηθνπνηήζεη 

ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

 

 

Έρεη πξνηαζεί φηη ε βηναπνηθνδφκεζε θαηλνιηθψλ ελψζεσλ είλαη κηα 

θσηνζπλζεηηθή  δηαδηθαζία. Γηα ην ιφγν απηφ ε ίδηα ζεηξά πεηξακάησλ δηεμήρζεζε κε 

πςειφηεξε έληαζε θσηφο (70-80 κΔ m∙-2∙s-1) θαζψο θαη ζε απφιπην ζθνηάδη. 
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Δηθφλα 31: Βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο  πνπ εθθξάδεηαη αλά θπηηαξηθφ φγθν, ζηελ ζπλζήθε 

απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζε δηάθνξεο εληαζεηο θσηηζκνχ θαη ζην ζθνηάδη.  

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 31, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ 

απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο θάησ απφ ζπλζήθεο πςεινχ θσηηζκνχ φζν απμαλφηαλ 

ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο μελνβηνηηθήο νπζίαο. Αληίζεηα παξαηεξήζεθε ακειεηέα 

απνκάθξπλζε ηεο θαηλφιεο ζην ζθνηάδη ζε πςειφηεξεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 

νπζίαο. Απηε ε παξαηήξεζε κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη νη πςειφηεξεο 

εληάζεηο θσηφο δηεπθνιχλνπλ ηελ βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο θάησ απφ 

ζπλζήθεο πςεινχ stress. ΢ην ζθνηάδη ηα Chlamydomonas πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ  ηελ θαηλφιε σο ελαιιαθηηθή πεγή άλζξαθα, δεδνκέλνπ φηη δελ 

έρεη απνζέκαηα ελέξγεηαο πνπ παξέρνληαη απφ ηε θσηνζχλζεζε. Δίλαη επθνιφηεξν 

γηα ηα θχηηαξα λα εθηεινχλ απηή ηε ιεηηνπξγία ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 

θαηλφιεο. Τςειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο θαηλφιεο δξνπλ αλαζηαιηηθά. 

Οη Wurster et al [48] παξαηήξεζαλ  παξαηήξεζαλ νιηθή απνηθνδφκεζε 

θαηλφιεο απφ ην θπαλνβαθηήξην SynechococcusPCC 7002 ζην ζθνηάδη θαη κε  

έιιεηςε ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα.  Δπηπιένλ, παξφιε ηε βηναπνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο απφ ην ζπγθεθξηκέλν κηθξννξγαληζκφ, ζε θακία πεξίπησζε δελ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο βηνκάδαο ηνπ, απνηειέζκαηα πνπ ζπκθσλνχλ κε ηα δηθά 

καο. Σν γεγνλφο επίζεο φηη δελ παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο βηνκάδαο ηνπ 

Chlamydomonas ίζσο λα νθείιεηαη ζην φηη ν κηθξννξγαληζκφο θαηαλαιψλεη κεγάια 

πνζά ελέξγεηαο ζηελ απνηθνδφκεζε ηνπ ξχπνπ θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζαλ πεγή 

άλζξαθα. ΢πλεπψο παξνπζηάδεηαη αλεπάξθεηα ελέξγεηαο γηα ηελ αλάπηπμή ηνπ. 
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3.2.2. Μελέηη επίδπαζηρ διαθεζιμόηηηαρ οξςγόνος ζηην βιοαποικοδόμηζη ηηρ 

θαινόληρ. 

 

Έρεη πξνηαζεί φηη ε απνκάθξπλζε θαηλφιεο απφ κηθξνθχθε είλαη κία αεξφβηα 

δηαδηθαζία [49] θαζψο ηα έλδπκα πνπ εκπιέθνληαη (π.ρ. κνλννμπγελάζε ηεο 

θαηλφιεο, 2,3-δηνμπγελάζε ηεο θαηερφιεο θιπ) ρξεζηκνπνηνχλ νμπγφλν σο 

ππφζηξσκα [50]. Οη παξαθάησ εηθφλεο δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ 

φηαλ ηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ ζε ζπλζήθεο κε αηκφζθαηξα αδψηνπ ή 

πεξίζζεηαο νμπγφλνπ. 

 

 

 
Δηθφλα 32 : Βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο  πνπ εθθξάδεηαη αλά θπηηαξηθφ φγθν,ζηηο ζπλζήθεο 

απνπζίαο νμηθνχ νμέσο παξνπζίαο Ν2, Ο2 θαη αέξα ζην ζθνηάδη 

 
Δηθφλα 33 : Βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο  πνπ εθθξάδεηαη αλά θπηηαξηθφ φγθν, ζηελ ζπλζήθε 

απνπζίαο νμηθνχ νμέσο παξνπζίαο Ν2 θαη αέξα ζην θσο. 

 

 

Όηαλ  δηνρεηεχηεθε άδσην ζηηο θηάιεο  πξνθεηκέλνπ λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ 

αέξα θαη  ηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ ππφ ζπλζήθεο θσηφο, δελ παξαηεξήζεθαλ 
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ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. Σν απνηέιεζκα απηφ ήηαλ 

αλακελφκελν, δηφηη  ην νμπγφλν  παξάγεηαη θσηνζπλζεηηθά ππφ ζπλζήθεο θσηφο. 

Όηαλ ην ίδην πείξακα δηεμήρζε ζε πιήξεο ζθνηάδη δελ παξαηεξήζεθε απνηθνδφκεζε 

ηεο θαηλφιεο αθφκα θαη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Γηα λα επηβεβαησζεί απηή ε 

παξαηήξεζε, ην ίδην πείξακα εθηειέζηεθε αιιά κε δηνρέηεπζε νμπγφλνπ ζηηο θηάιεο 

αληί γηα άδσην. Παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ζην ζθνηάδη. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο  απφ ην Chlamydomonas reinhardtii  είλαη κία αεξφβηα 

δηαδηθαζία. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο έγηλαλ παξάιιεια 

πεηξάκαηα γηα λα ειέλμνπκε νπνηαδήπνηε αβηνηηθή απνκάθξπλζε θαηλφιεο (ιφγσ 

θσηννμείδσζεο) πνπ πηζαλφλαηα λα ιάκβαλε ρψξα. ΢ε απηά ηα πεηξάκαηα δελ 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηλφιεο.  

Ζ βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο είλαη κηα δπλακηθή βηνελεξγεηηθή δηαδηθαζία 

πνπ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ 

αλάπηπμεο πνπ βνεζνχλ  ηα κηθξνθχθε λα ελεξγνπνηήζνπλ ηνπο θαηάιιεινπο 

κεραληζκνχο, πξνθεηκέλνπ λα κεηαβνιίζνπλ ηελ έλσζε. 

 

 

3.3 Μειέηε βηναπνηθνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο απφ κεηαιιαγκέλα 

ζηειέρε ηνπ Chlamydomonas reinhardtii. 
 

 Eθηφο απφ ην ζηέιερνο ηνπ CC-125 κειεηήζεθαλ θαη κεηαιιαγκέλα ζηειέρε 

ηνπ νξγαληζκνχ Chlamydomonas reinhardtii. Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ ηα 

ζηειέρε CC-S264K, CC-4476, CC-2656 θαη ην aadAoT. Ο ιφγνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε κεηαιιάγκαηα είλαη γηαηί ε ρξήζε κεηαιιάμεσλ γηα ηε κειέηε ελφο 

ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα. Σν βαζηθφηεξν είλαη ε ηθαλφηεηα 

παξαηήξεζεο δηαθνξνπνηήζεσλ εμαηηίαο πνιχ ζπγθεθξηκέλσλ αιιαγψλ. Οη αιιαγέο 

απηέο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηε δηαγξαθή ή πξνζζήθε νιφθιεξνπ γνλίδηνπ, 

ηκεκάησλ ηνπ γνληδίνπ ή αθφκα θαη ζηνρεπκέλε αιιαγή ελφο κφλν θσδηθνλίνπ ε 

νπνία ζα επηθέξεη αιιαγή ζε έλα κφλν ακηλνμχ Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ θάζε κεηαιιάγκαηνο. 

 

CC-S264K: Σν κεηαιιαγκέλν ζηέιερνο Chlamydomonas reinhardtii CC-S264K 

δηαζέηεη κία κεηάιιαμε ζην psbA γνλίδην πνπ βξίζθεηαη ζην γνληδίσκα ησλ 

ρισξνπιαζηψλ θαη θσδηθνπνηεί ηελ D1 ππνκνλάδα ηνπ θσηνζπζηήκαηνο ΗΗ. ΢ηελ D1 

ππνκνλάδα ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα ακηλνμέα πνπ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ πξφζδεζε ηεο πιαζηνθηλφλεο (QB), δηδαληνθηφλσλ, ρξσζηηθψλ θαη κεηάιισλ 

φπσο επίζεο θαη ζε αληηδξάζεηο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. Σν ζηέιερνο S264K 

(Ser264Lys) έρεη κηα κεηάιιαμε πνπ ην θάλεη αλζεθηηθφ απέλαληη ζηελ αηξαδίλε, 

θαη γεληθφηεξα ζηηο ηξηαδίλεο, νη νπνίεο είλαη αξσκαηηθέο ελψζεηο. [51, 52] 

 

CC-4476: Σν ζηέιερνο απηφ έρεη ππνζηεί κεηάιιαμε ζην γνλίδην  TLA2-CpFTSY. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα έρεη κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ρισξνθχιιεο αλά 



 
 

52 
 

θχηηαξν θαη πςειφηεξε αλαινγία ρισξνθχιιεο α πξνο β ζε ζρέζε κε ην άγξηνπ 

ηχπνπ CC-125.[53] 

 

CC-2656: Σν ζηέιερνο απηφ έρεη αλεπαξθέο θπηηαξηθφ ηνίρσκα. [54] 

 

aadAoT: Σν ζηέιερνο απηφ δελ κπνξεί λα αλαπηπρζεί απηφηξνθα αιιά κφλν 

εηεξφηξνθα. 

 Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ή απνπζίαο ελαιιαθηηθήο πεγήο 

άλζξαθα (νμηθφ νμχ) θάησ ππφ έληαζε θσηνληαθήο αθηηλνβνιίαο 50-60 κΔ m∙-2∙s-1. Ο 

ιφγνο πνπ ηα πεηξάκαηα έγηλαλ ζην θσο είλαη γηαηί νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα 

κεηειάγκαηα ήηαλ ζηνλ θσηνζπλζεηηθφ κεραληζκφ ηνπο. Δμαίξεζε απνηειεί ην CC-

2656. Ζ αξρηθή θπηηαξηθή ζπγθέληξσζε ήηαλ 2,0 κL PCV /mL θαιιηέξγεηαο. 

 

 

 

 
Πίλαθαο 17:  Κπηηαξηθφο φγθνο θαιιηεξγεηψλ Chlamydomonas reinhardtii ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα ζε 

ζπλζήθεο παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζηα ζηειέρε CC-S264K,CC-4476,CC-2656 ,aadAoΣ. 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

θαηλφιεο 

CC-125 CC-S264K CC-4476 CC-2656 aadAoT 

Control 10,00 5,20 4,10 6,00 4,55 

0.15 mΜ 10,00 4,60 2,77 6,30 4,50 

 
Πίλαθαο 18: θαιιηεξγεηψλ Chlamydomonas reinhardtii ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα ζε ζπλζήθεο 

απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζηα ζηειέρε CC-S264K,CC-4476,CC-2656 ,aadAoΣ 

 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

θαηλφιεο 

CC-125 CC-S264K CC-4476 CC-2656 aadAoT 

Control 2,00 1,80 2,00 1,30 1,00 

0.15 mΜ 2,00 1,80 2,00 1,30 1,00 

 

 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα είλαη εκθαλέο φηη ηα κεηαιιαγκέλα ζηειέρε 

παξνπζίαζαλ κηθξφηεξε αλάπηπμε απφ ην CC-125 παξνπζία νμηθνχ νμέσο. Γηα ην 

ζηέιερνο CC-S264K παξνπζία νμηθνχ νμέσο παξαηεξείηαη φηη ε θαηλφιε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε δελ επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ νξγαληζκνχ 

ζπγθξίλνληαο  ηελ κε ηελ θαιιηέξγεηα κάξηπξα. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ 

ηα ζηειέρε CC-2656 θαη aadAoT. ΢ην ζηέιερνο φκσο CC-4476 θαίλεηαη πσο ε 

παξνπζία ηεο θαηλφιεο επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ νξγαληζκνχ θαζψο 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο βηνκάδαο πνπ θηάλεη ην 32%.  

΢ηε ζπλζήθε απνπζίαο νμηθνχ νμέσο παξαηεξείηαη φηη ηα ζηειέρε δελ 

παξνπζηάδνπλ αλάπηπμε. Δπίζεο πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ζηηο θαιιηέξγεηεο 
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απνπζίαο νμηθνχ νμέσο παξαηεξήζεθαλ ζπζζσκαηψκαηα ησλ κηθξνθπθψλ. 

Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα ηεο θπηηαξηθήο ζπγθέληξσζεο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 18 δελ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Γηα ην ιφγν απηφ ε 

βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο ζηελ ζπλζήθε απνπζίαο νμηθνχ νμέσο εθθξάζηεθε 

κφλν σο πνζνζηφ. 

 

. 

 

 

 
 

 
Δηθφλα 34: Βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα.  Ζ βηναπνηθνδφκεζε εθθξάδεηαη 

σο πνζνζηφ (αξηζηεξά) θαη αλά θπηηαξηθφ φγθν (δεμηά) ζε ζπλζήθεο παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο. 

 

 

 
Δηθφλα 35: Βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο ηελ 5

ε
 πεηξακαηηθή εκέξα.  Ζ βηναπνηθνδφκεζε εθθξάδεηαη 

σο πνζνζηφ ζε ζπλζήθεο απνπζίαο νμηθνχ νμέσο. 

 

  

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ην ζηέιερνο aadAoT εκθάληζε ηελ 

κεγαιχηεξε απνηθνδφκεζε θαηλφιεο παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο. Ο νξγαληζκφο απηφο 

αλαπηχζζεηαη κφλν εηεξφηξνθα, γεγνλφο πνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεη αξθεηά ηελ 
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απνηθνδφκεζεζε ηεο θαηλφιεο. Αλ ζπγθξηζεί κε ην ζηέιερνο CC-125 θαίλεηαη φηη 

παξνπζηάδεη έσο θαη ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξε απνηθνδφκεζε αλά θπηηαξηθφ φγθν. 

΢ηελ πεξίπησζε απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ηα πξάγκαηα δηαθέξνπλ. Καζψο ην 

ζηέιερνο aadAoT δελ κπνξεί λα απνηθνδνκήζεη ηελ θαηλφιε.  

 Σν ζηέιερνο CC-264K εκθαλίδεη κεγαιχηεξε βηναπνηθνδφκεζε αλά θπηηαξηθφ 

φγθν ζε ζρέζε κε ζηέιερνο CC-125 ελψ εκθαλίδεη παξφκνηα κε απηή ηνπ aadAoT 

αλά θπηηαξηθφ φγθν. 

 Όζν αθνξά ην ζηέιερνο CC-2656 θαίλεηαη θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ φηη 

απνκαθξχλεη ηελ θαηλφιε πεξηζζφηεξν απφ ην ζηέιερνο CC-125. Φαίλεηαη φηη επεηδή 

έρεη αλεπαξθέο θπηηαξηθφ ηνίρσκα ε θαηλφιε κπνξεί λα εηζέξρεηαη κε κεγαιχηεξε 

επθνιία ζην θχηηαξν θαη λα κπνξεί λα ηελ ρξεζηκνπνίεζεη σο ελαιιαθηηθή πεγή 

άλζξαθα. Παξφια απηά ζηε ζπλζήθε απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ην ζηέιερνο εκθαλίδεη 

πνιχ ρακειά πνζνζηά πνπ θηάλεη θάησ απφ ην 5%.  

 Σέινο γηα ην ζηέιερνο CC-4476 παξαηεξείηαη φηη δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

απνκαθξχλεη ηελ θαηλφιε ζηε ζπλζήθε παξνπζίαο νμηθνχ νμέσο ζην θσο. Αληίζεηα 

ζηελ ζπλζήθε απνπζίαο νμηθνχ νμέσο ην ζηέιερνο βηναπνηθνδνκεί ηελ θαηλφιε ζε 

πνζνζηφ πνπ πιεζηάδεη ην ζηέιερνο CC-125. 
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4.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 Τςειφηεξε βηναπνηθνδφκεζε θαηλφιεο γηα ην CC-125 παξαηεξείηαη ζε 

ζπλζήθεο απνπζίαο ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα. 

 ΢ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο παξαηεξείηαη αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο 

ηνπ κηθξνθχθνπο. 

 Ζ παξνπζία ηεο θαηλφιεο απμάλεη ηελ θαηαπφλεζε (stress) ηνπ 

θσηνζπλζεηηθνχ κεραληζκνχ ηνπ κηθξνθχθνπο φπσο έδεημαλ νη παξάκεηξνη 

ηνπ JIP-test θαη νη κεηξήζεηο θσηνζπλζεηηθψλ ρξσζηηθψλ. 

 Παξνπζία νμηθνχ νμέσο ν ξπζκφο παξαγσγήο Ο2 είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηελ 

θαιιηέξγεηα κάξηπξα. ΢ηαδηαθά θηάλεη ζε έλα κέγηζην θαη κεηά κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηλφιεο  

 ΢ε πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηλφιεο παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ εηδηθνχ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο ηηο πξψηεο 48 ψξεο ζε ζρέζε κε ηελ θαιιηέξγεηα κάξηπξα. Άξα ε 

θαηλφιε είλαη έλα ππφζηξσκα πνπ αλαζηέιιεη ηελ αλάπηπμε. 

 Ζ κείσζε ηνπ ιφγνπ απφδνζεο (YX/S) δείρλεη πσο ην κηθξνθχθνο απνηθνδνκεί 

ηε θαηλφιε παξφιν πνπ απηή απνηειεί αλαζηαιηηθφ παξάγνληα ζηελ 

αλάπηπμή ηνπ. 

 Ζ βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο είλαη απνηέιεζκα 

ηεο απμεκέλεο θαηαπφλεζεο πνπ πξνθαιέηηαη ζην κηθξνθχθνο κε ζθνπφ ην 

ηειεπηαίν λα απνηνμηθνπνηήζεη ην πεξηβάιινλ ηνπ. 

 ΢ε ζπλζήθεο απνπζίαο ελαιιαθηηθήο πεγήο άλζξαθα παξαηεξήζεθε 

πςειφηεξε βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο εθθξαζκέλε αλά κνλάδα 

θπηηαξηθνχ φγθνπ. 

 Ζ βηναπνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο απφ ην κηθξνθχθνο Chlamydomonas 

reinhardtii είλαη κηα αεξφβηα δηαδηθαζία. 

 Ζ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο νδήγεζε ζε πην απνηειεζκαηηθή 

απνηθνδφκεζε πςειψλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ θαηλφιεο. 

 Απφ ηα κεηαιιαγκέλα ζηειέρε θάλεθε φηη νξηζκέλα εκθάληζαλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα απνηθνδνκήζνπλ ηελ θαηλφιε. Παξφια απηά πεξεηαίξσ πεηξάκαηα πξέπεη 

λα γίλνπλ θαζψο ηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζηεθαλ ήηαλ πξνθαηαξθηηθά. 
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5.ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢ ΚΑΗ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΟΗ ΢ΣΟΥΟΗ 
 

Με ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε έλα αθφκα βήκα ζηε κειέηε 

βηναπνηθνδφκεζεο ησλ θαηλνιηθψλ ελψζεσλ πνπ απνηεινχλ κηα απφ ηηο θχξηεο 

κνξθέο ξχπαλζεο ρεξζαίσλ θαη πδάηηλσλ νηθνζπζηεκάησλ, ελψ ηαπηφρξνλα έρνπλ 

δπζκελείο επηπηψζεηο ζηνπο νξγαληζκνχο πνπ δνπλ ζε απηά. Δπφκελν βήκα είλαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα επξχηεξε κειέηε γηα ηελ απνηθνδφκεζε θαη ησλ ππφινηπσλ 

ελψζεσλ κε βάζε απηή πνπ κειεηήζεθε ψζηε λα ππάξμεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα απνηθνδφκεζεο απηψλ ησλ νπζηψλ απφ 

ην κηθξνθχθνο Chlamydomonas reinhardtii.  

Δπίζεο πξέπεη λα δνθηκαζηνχλ θαη άιιεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο φπσο 

αιιαγή ηνπ pH ζην ζξεπηηθφ, αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζνληαη νη 

κηθξννξγαληζκνί. Δπηπξφζζεηα ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί ε πεξίπησζε λα 

ηνπνζεηεζεί ην κηθξνθχθνο κε άιινπο κηθξννξγαληζκνχο φπσο βαθηήξηα γηα λα 

δνχκε πσο απηή ε ζπκβίσζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ ελψζεσλ. Παξάιιεια ζα κπνξνχζε λα δνθηκαζηεί κηα 

θιηκαθσηή δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμηθνχ νμένο ζην ζξεπηηθφ κέζν γηα λα 

επηβεβαηψζνπκε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, γηα ην ξφιν ηνπ νμηθνχ ζηελ 

απνηθνδφκεζε ηεο θαηλφιεο. Δπίζεο ε ρξήζε κεηαιιάμεσλ ζην κηθξνθχθνο γηα λα 

εηζαρζνχλ έλδπκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα νμείδσζε θαηλνιηθψλ 

ππνζηξσκάησλ φπσο νη ιαθθάζεο. Σέινο ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ε πεξαηηέξσ 

βηνηερλνινγηθή εθκεηάιιεπζε απηήο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ κηθξνθχθνπο λα απνηθνδνκεί 

θαηλνιηθέο ελψζεηο δηφηη απφ ηε βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηφ φηη ην πην ζπγγελέο είδνο 

ηνπ κηθξννξγαληζκνχ καο, ην Scenedesmus obliquus έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγεη 

απνδνηηθά πδξνγφλν (Ζ2) θαηά ηε βηναπνηθνδφκεζε δηρισξνθαηλνιψλ. Άξα απφ 

απηά θξίλεηαη απαξαίηεην λα ζπλερηζηεί ε έξεπλα πάλσ ζε απηφ ην πεδίν δηφηη ε 

εθκεηάιιεπζε απηψλ ησλ θσηνζπλζεηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί λα αλνίμεη λέεο 

πφξηεο θαη ελδερνκέλσο λα δψζεη ιχζεηο επάλσ ζην δήηεκα ησλ ελαιιαθηηθψλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο. 
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